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Samenvatting

In dit onderzoek wordt een overzicht gegeven van de variabelen en voorwaarden die van invloed zijn
op het succesvol in de markt zetten van onbemande vrachtvliegtuigen (OVV's).

In de gebruikte methode is allereerst gekozen om luchtvrachtvervoer te vergelijken met behulp van
bestaande vliegtuigen. In het geval van de OVV is gekozen voor de Saab 340B met 3,85 ton
laadruimte. Daarna zijn aannames gedaan over de routes die het vliegtuig zou moeten gaan vliegen.
Er is gekozen voor trajecten die beginnen met wegvervoer, daarna vliegvervoer en daarna weer
wegvervoer (van deur tot deur). Er zijn trajecten getest op lange en korte afstanden, van en naar
luchthavens en naar centra van middelgrote steden.

In totaal zijn er vijftien van deze routes getest. Er werd een vergelijking gemaakt tussen verschillende
typen luchtvrachtvervoer. Zo is er vergeleken met middelgrote en grote vrachtvliegtuigen,
bellyfreight en een viertal verschillende OVV's. De OVV's zijn gevarieerd in snelheden (355 km/h of
467 km/h) en in scenario-keuze. Het eerste scenario bestaat uit OVV's die alleen naar bestaande
luchthavens vliegen met commerciéle bediening. Het tweede scenario bestaat uit OVV's die vliegen
naar iedere luchthaven, vliegveld of landingsstrip, open of gesloten, militair of civiel.

De luchtvracht werd vergeleken op basis van verschillende variabelen die zijn opgesteld. Het
onderzoek richt zich vooral op variabelen die door het product zelf worden ingegeven zoals de prijs
en snelheid van het vervoer. Er is ook aandacht voor variabelen die minder zijn te beinvloeden zoals
de kwaliteit van service en de veiligheid van het vervoer van goederen.

Naar aanleiding van de scenario’s die getest zijn, zijn er conclusies getrokken. De uitkomsten van het
onderzoek zijn zowel kwantitatief als kwalitatief. De belangrijkste conclusies zijn:

e De markt waarin een OVV operereert is een markt waarin geen direct conventioneel
vrachtvervoer of bellyfreight mogelijk is.

e De markt waarin een OVV opereert is een markt waar de te vervoeren goederen in kleine
hoeveelheden aangeboden worden.

e De afstand tussen twee locaties is groter dan de grens waarop een product beter vervoerd
kan worden per vrachtwagen. Deze grens is ongeveer 291 kilometer in ontwikkelingslanden
en groter dan 570 kilometer in ontwikkelde landen. In minder ontwikkelde gebieden heeft de
OVV dus meer kans om een succes te worden.

e De markt waarin een OVV opereert is een markt waarin de te vervoeren goederen klein en
licht genoeg zijn om met een OVV vervoerd te kunnen worden.

e De markt waarin een OVV opereert is een markt waarin de te vervoeren goederen waardevol
zijn en met tijdsdruk moet worden vervoerd.

e Het ideale gebied waarin de OVV opereert is een gebied waarin de infrastructuur (rail, water,
weg) zo slecht mogelijk is. Dit heeft ermee te maken dat de OVV 'over de slechte
infrastructuur heen vliegt', en daarmee een enorm voordeel kan halen. Een voordeel dat dus
steeds groter wordt naar mate de infrastructuur slechter is.

De aannames en uitgangspunten die zijn gemaakt worden door het hele verslag heen uitgewerkt.
Een kort overzicht met deuitgangspunten is te vinden in bijlage 4.
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0. Methoden om marktvraag van nieuwe producten te bepalen

In dit hoofdstuk wordt duidelijk welke methoden er zijn om de grootte van marktvraag te
onderzoeken, vanuit deze informatie zijn de deelvragen van het onderzoek opgesteld.

In het algemeen zijn er twee methoden te onderscheiden om marktvraag te schatten: kwantitatieve
en kwalitatieve methoden (Archer, 1980). De afkorting voor 'Onbemande Vrachtvliegtuigen' is OVV.

0.1 Kwantitatieve methoden

De kwantitatieve, ook wel numerieke methode, is een verzamelnaam voor verschillende soorten
manieren om met behulp van data de vraag naar een bepaald product te schatten. Veelal wordt er
gebruik gemaakt van data uit het verleden, waarmee trends worden bepaald die zich voordoen in de
ontwikkeling van de vraag naar een product (time-series methode). Ook is het mogelijk om
vergelijkbare producten of ‘voorgangers’ van producten te onderzoeken en links te leggen met het
nieuwe product. De voorwaarde voor deze methoden is dat er (genoeg) data bestaan om een
realistische analyse mee uit te voeren. Ook moet de huidige en toekomstige trend gelijk zijn aan de
trend uit het verleden, waardoor veel omstandigheden in de toekomst hetzelfde worden geacht als
in het verleden. Door bijvoorbeeld oorlog of een oliecrisis kan deze laatste voorwaarde al snel niet
meer worden vervuld. Dit alles betekent ook dat kwantitatieve methoden over het algemeen niet
geschikt zijn voor totaal nieuwe producten als OVV'’s (Archer, 1980).

Er bestaan wel methoden om de opkomst van een nieuw product, als substitutie van een oude, te
bepalen. Doordat er aannames gedaan worden over bijvoorbeeld de vorm van de verkoopcurve (S-
vormige grafiek) of door aan te nemen dat als het product ongeveer 5% van de markt in handen
heeft na een bepaalde tijd er grote kans is dat het product het oude geheel gaat vervangen (Twiss,
1994). Deze methode is niet geschikt om verkoopcijfers voort te brengen maar wel om bewegingen
te voorspellen. De OVV is niet een ‘opvolger’ zoals de nieuwste mobiele telefoon is ten opzichte van
zijn voorganger (ook al vervangt de OVV soms oudere vliegtuigen) en is in eerste instantie ook niet
bedoeld als opvolger of substitutie, maar als grotendeels nieuwe markt. Wel is het mogelijk om de
opkomst van de OVV te vergelijken met de opkomst van eerdere nieuwe producten als ‘vliegtuigen
met straalmotoren’ of andere producten waarvan het bestaan van een markt totaal niet bekend is,
zoals de opkomst van Twitter of Facebook.

Binnen de kwantitatieve methoden bestaan er ook zogenaamde ‘causul models’. Een methode die
hier onder valt is bijvoorbeeld de ‘multi-variabele regressie analyse’, die gegeven een aantal factoren
aangeeft wat de vraag naar een product kan zijn. Een voorbeeld is de toerisme-sector; de
hoeveelheid toeristen op een bepaalde plek hangt af van het gemiddelde inkomen van potentiéle
toeristen, reiskosten, relatieve prijsniveaus en de wisselkoersen van munten. In de toekomst zal dit
nog steeds afhangen van deze variabelen, waardoor marktvraag kan worden ingeschat door het
voorspellen van de variabelen opzich, hetgeen veel eenvoudiger is dan het schatten van de vraag als
geheel omdat dit het probleem in stukken verdeelt. Het probleem van deze methode is dat er
opnieuw data benodigd is om de waarde van de factoren te bepalen (Archer, 1980). Een dergelijke
analyse is echter ook nuttig op een kwalitatieve manier door het gebruik van een ordinale schaal. Dit
is weliswaar minder exact dan zeggen: ‘de vraag wordt 31% hoger’, maar het zegt nog steeds meer
dan een antwoord in 'woorden'.

Voor alle kwantitatieve modellen geldt dus dat er gegevens uit het verleden nodig zijn om te kunnen
voorspellen hoe de toekomst zal zijn. Niet alleen bestaan dit soort getallen voor zogenaamde ‘new
market categories’ niet, ze zijn door telkens wisselende externe factoren niet te gebruiken. Voor
nieuwe producten is de enige mogelijkheid om te komen tot enigszins redelijke cijfers, het
onderzoeken van een vergelijkbare markt (analoog) (Peter McBurney, 2000).
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0.2 Kwalitatieve methoden
Kwalitatieve methoden zijn bedoeld voor gevallen waarin er onvoldoende data zijn of er
veranderingen hebben plaatsgevonden in de markt die in het verleden niet eerder zijn voorgekomen
(oorlog, oliecrisis, etc.). Voor een nieuw product geldt dit; er zijn immers geen gegevens van vroeger,
het is zelfs niet eens duidelijk waarvan de verkoop van OVV’s afhangt en dus ook niet met welk
product de verkopen zouden kunnen worden vergeleken. In het geval van een nieuw product is het
gebruik van kwalitatieve methoden dan ook het meest geschikt. Er zijn veel verschillende manieren
om kwalitatieve methoden te onderscheiden en te benoemen, één manier om onderscheid te maken
is met de volgende verschillende methoden (Archer, 1980), (Geurts & Reinmuth, 1980):
= Een enquéte sturen naar betrokken bedrijven waarin gevraagd wordt naar hun bedoelingen,
zijn ze van plan het product aan te schaffen?
=  Brainstormsessies met experts in het vakgebied, met als doel zoveel mogelijk discussie. Dit is
de meest gebruikte vorm van demand-forecasting omdat dit vrij eenvoudig is (panel-
consenses method).
= Scenario schrijven. Dit wil zeggen: er wordt een scenario omschreven met daarin de factoren
die van invloed zijn op de vraag en hoe deze elkaar beinvloeden. Deze methode wordt gezien
als startpunt van een discussie (multi-variabele analyse).
= Morfologische analyse is een uitgebreide methode om het probleem in kaart te brengen. Het
is een methode die verwand is aan het ‘scenario schrijven’. Variabelen worden intuitief
opgesteld met eventueel een regressie-analyse om de analyse krachtiger te maken (1).
Daarna worden verschillende waarden van de variabelen bekeken (2). Met waarde wordt
bijvoorbeeld bedoeld hoe snel het vliegtuig of het vervoer is bij de variabele 'snelheid’, dit is
in bijvoorbeeld kilometer per uur of in tijd. Tot slot worden de variabelen bij elkaar genomen
en wordt hun effect op de vraag ingeschat (3), als bekend is dat het vliegtuig bijvoorbeeld
355 kilometer per uur vliegt zal de potentiéle vraag kleiner zijn dan als hetzelfde bereikt kan
worden met een snelheid van 467 kilometer per uur.
= Delphi-methode, waarin eerst ‘scenario wordt geschreven’ of een ‘morfologische analyse’
wordt gemaakt. Er wordt een ontwerp vragenlijst gemaakt, waarna er 10-15 experts komen
die zich buigen of dit ontwerp. Daarna wordt de vragenlijst aan een grotere groep experts
voorgelegd. Deze vullen de lijst in en voorzien deze van commentaar. Van deze gegevens
wordt een samenvatting gemaakt in cijfers en commentaar, waarna de lijst opnieuw wordt
verstuurd (nieuwe iteratie), net zolang totdat er consensus is bereikt.

De Delphi-methode lijkt de beste methode omdat er echte getallen (verkoopcijfers) uit komen,
terwijl er geen data van vroeger nodig zijn. In vrijwel alle andere kwalitatieve modellen onstaat er
alleen een beschrijving van variabelen die deze cijfers beinvlioeden.

Ondanks dat de Delphi-methode de meest geschikte methode is voor een nieuw product zoals de
OVV, zijn er een viertal fundamentele problemen te onderscheiden wat betreft de Delphi-methode,
waardoor deze téch niet zal worden uitgevoerd (althans, nu nog niet):

1. Het gebrek aan experts. Een expert is iemand die verstand heeft van de vrachtmarkt en van
onbemande vliegtuigen, dat wil zeggen, van onbemande vrachtvliegtuigen. Er zijn in
Nederland niet genoeg mensen met voldoende verstand van OVV’s om tot consistente cijfers
te komen. Het benaderen van experts wereldwijd is te tijdrovend voor dit onderzoek omdat
onduidelijk is wie deze personen zijn en zij niet persoonlijk te benaderen zijn maar alleen via
telefoon en e-mail. Dit probleem doet zich overigens bij 'scenario schrijven' en 'de
morfologische analyse' ook voor, deze twee methoden eindigen namelijk vaak ook met de
inbreng van experts.

2. Gebrek aan onafhankelijkheid van experts. Veel van de experts die er zijn in Nederland
bevinden zich voornamelijk in het platform onbemande vrachtvliegtuigen (POV). Zij zijn door
elkaar beinvloed en hebben daardoor waarschijnlijk een vrij consistente mening, hetgeen als
eindpunt van het onderzoek nuttig is, maar als beginpunt onwenselijk, omdat verschillende
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0.3

(extreme) meningen de uitkomst van het onderzoek in een andere richting kunnen en zullen
duwen. Hierdoor worden meer scenario’s meegenomen waardoor er meer mogelijkheden
worden verkend, dat gebeurt minder als iedereen dezelfde mening heeft. Experts van
bedrijven (bijvoorbeeld onderdelenproductie voor OVV’s) zijn al helemaal niet onafhankelijk
omdat zij belangen van hun bedrijf in het achterhoofd hebben. Daarnaast wordt vermoed
dat veel van deze experts een korte-termijn beeld van het project hebben, terwijl een
langetermijnvisie vereist is.

Er is te weinig informatie. Bij vergelijkbare Delphi-onderzoeken was er veel meer informatie
bekend. Zo waren bij een vergelijkbaar Delphi-onderzoek naar supersonisch vliegen de
dimensies van supersonische vliegtuigen al bekend omdat dit onderzoek vier jaar na de
eerste vlucht van de Concorde werd uitgevoerd (vijf jaar na de eerste vlucht van de Tu-144)
(Airliners.net, 2012).

Bij het genoemde Concorde-onderzoek, hetgeen plaatsvond in 1973, werd de conclusie
getrokken dat er 28 Concordes zouden worden verkocht en 67 Tu-144’s. Er zouden in 1990
ongeveer 250 supersonische passagiersvliegtuigen in de lucht zijn, dit zou verder groeien
richting de eeuwwisseling (English & Kernan, 1976). Uiteindelijk zijn er 16 productie-
Concordes gebouwd en 16 Tu-144 vliegtuigen. De laatste Tu-144 werd in 1997 buiten dienst
gesteld en sinds 27 juni 2003 is door het einde van de Concorde het tijdperk van
supersonisch passagiersvervoer, op zijn minst tijdelijk, voorbij. Hieruit kan worden
geconcludeerd dat de verwachtingen totaal niet accuraat waren ondanks de grote
hoeveelheid beschikbare informatie. Deze informatie is nu nog niet beschikbaar, hetgeen het
bijna onmogelijk maakt een redelijke schatting te geven.

In eerdere onderzoeken duurde het vergaren van informatie voor één Delphi-iteratie
ongeveer acht tot tien weken, hetgeen zolang is als de duur van dit gehele onderzoek
(English & Kernan, 1976).

Gebruikte methode

De verschillende methodes en voor- en nadelen om marktvraag te schatten zijn kort behandeld. Het
is duidelijk dat geen enkele methode voldoet aan de eis om met accurate cijfers te komen voor de
verkopen van OVV’s. Het belangrijkste doel van het onderzoek is het zo goed mogelijk beschrijven
van de variabelen waarvan de marktvraag afhankelijk is. Daarnaast wordt geprobeerd een schatting
te maken van de waarde van deze variabelen om de bruikbaarheid van het model te achterhalen. Dit
zal worden gedaan door middel van een morfologische analyse. Er zal worden begonnen met het
uitgebreid beschrijven van de markt, er moeten vragen worden beantwoord zoals 'wat gaan we
verkopen?' 'aan wie?' 'hoe?'. Nadat de markt duidelijk is omschreven kan er worden gekeken naar
vergelijkbare productintroducties en de variabelen die daarbij van toepassing waren. Daarna worden
alle variabelen ingeschat op grootte en effect op de vraag. De structuur zal als volgt zijn:

Stap 1:
Stap 2:

Stap 3:

Stap 4:

Introductie van vliegtuig en markt (deelvraag 1).

Variabelen identificeren die van toepassing zijn op verkoop van OVV's (deelvraag 2) en
variabelen die van toepassing zijn op nieuwe producten (deelvraag 3).

De variabelen een waarde geven om uiteindelijk de vraag te kunnen inschatten en te kijken
of het model gebruikt kan worden (deelvraag 4).

Afsluiten door middel van gebruik van het model (deelvraag 5) en suggesties voor verder
onderzoek (aanbevelingen in 'deelvraag' 6).

Stap 1,2 en 3 zijn onderdeel van de morfoligsche analyse en het 'scenario schrijven'. Om dit af te
maken en uiteindelijk echt tot verkoopcijfers te komen moeten de variabelen goed worden ingeschat
en moeten experts hier naar kijken. Hierdoor ontstaat een soort Delphi-methode. Dit onderzoek
produceert dus de variabelen die van toepassing zijn op de vraag naar OVV's en de waarde die hier
bij hoort (morfologische analyse). In de Delphi-methode is dit vaak een startpunt. De morfologische
analyse wordt daarna beoordeeld door experts die naar aanleiding van de analyse met aantallen te
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verkopen vliegtuigen moeten komen en het model naar hun consensus veranderen. Omdat dit
laatste niet te doen is op het moment, en wellicht ook niet in de toekomst, wordt er alleen een
overzicht gemaakt van de variabelen (morfologische analyse) en wordt hun mogelijke waarde
bepaald. Er moet worden opgemerkt dat het begrip 'morfologische analyse' wordt geinterpreteerd
als een systematisch-analystische ideegeneratietechniek om problemen gestructureerd op te lossen.
Dat wil zeggen dat het probleem wordt opgedeeld in deelproblemen, in dit geval variabelen die
invloed hebben op de vraag naar OVV's om uiteindelijk bij elkaar te komen tot één conclusie.
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1. Het onderzoek

Deze opdracht is opgesteld door het Platform Onbemande Vrachtvliegtuigen (POV), een organisatie
die als doel heeft het betrekken van (Nederlandse) bedrijven en onderzoeksinstellingen bij de
ontwikkeling van onbemande vrachtvliegtuigen (OVV’s). Het gaat hier om vliegtuigen die relatief
kleine ladingen civiele goederen kunnen vervoeren, zowel als vervanging van huidige logistieke
capaciteit als voor het aanboren van nieuwe markten. Omdat dit type vliegtuigen nog niet bestaat, is
niet bekend of het haalbaar is om dergelijke vliegtuigen te ontwikkelen. De haalbaarheid van het
project hangt af van veel factoren, zoals politieke haalbaarheid, technische haalbaarheid, financiéle
haalbaarheid, etc.. De financiéle haalbaarheid speelt een sleutelrol in het hele traject van de
ontwikkeling van OVV’s. Productie van OVV’s is financieel haalbaar als de baten de kosten
overschrijden voor de fabrikant, binnen een bepaalde horizon (bijvoorbeeld binnen tien jaar). Dit
onderzoek zal zich richten op de kant van de baten voor de fabrikant, die grofweg bestaan uit het
aantal vliegtuigen dat wordt verkocht maal de gemiddelde verkoopprijs.

Hiermee rijst de vraag: hoeveel vliegtuigen worden er naar verwachting verkocht? De hoeveelheid
vliegtuigen die wordt verkocht is afhankelijk van de vraag vanuit de markt, wie wil een OVV hebben?
Het antwoord op deze vraag is afhankelijk van talloze factoren zoals behoefte naar OVV's,
concurrentie van andere vliegtuigbouwers, reputatie van het vliegtuig, bekendheid onder klanten, de
prijs van het vliegtuig, etc..

Omdat niet bekend is hoe groot de vraag is, en dit noodzakelijk is om dit te weten om te kunnen
achterhalen of er genoeg baten kunnen worden gegenereerd om kostendekkend te zijn, moet de
grootte van de vraag worden onderzocht. Het doel van het onderzoek is vast te stellen welke
factoren de hoeveelheid vliegtuigen dat zal worden verkocht beinvloeden.

Het onderzoek zal zich in eerste instantie richten op de theorie achter het schatten van marktvraag
(hoofdstuk nul) en zal een introductie geven van het begrip OVV met de markt waarin deze zal gaan
opereren (hoofdstuk twee). Omdat veel theorieén elkaar aanvullen of slechts deels geschikt zijn voor
het bereiken van het doel van dit onderzoek worden verschillende methoden gecombineerd om de
vraag naar OVV’s te bepalen. Met behulp van deze theorie worden hoofd- en deelvragen opgesteld,
deze theoretische achtergrond bevindt zich in hoofdstuk nul (het vorige hoofdstuk).

De hoofdvraag luidt:
Van welke variabelen is de vraag naar onbemande vrachtvliegtuigen afhankelijk?

Deze vraag wordt in delen beantwoord met behulp van de volgende deelvragen:
1. Welke eigenschappen heeft de markt voor onbemande vrachtvliegtuigen?
* |n deze deelvraag moet duidelijk worden welk product er verkocht wordt en welke actoren er
zijn en wat hun behoefte is. Daarnaast wordt de totale vracht en luchtvrachtmarkt bekeken
en haar eigenschappen ge-analyseerd.

2. Welke variabelen zijn van invlioed op de keuze om een onbemand vrachtvliegtuig aan te
schaffen?

= Erzijn talloze factoren die bepalen of een partij uiteindelijk een OVV aanschaft of niet, welke
zijn dit precies? Onder welke voorwaarden kiest een bedrijf voor OVV’s? Het opstellen van
variabelen is de eerste stap van een morfologische analyse, een overzicht van variabelen. Zie
voor meer informatie hoofdstuk nul. Deze variabelen zijn belangrijk voor alle markten, maar
vooral voor de bedrijven die momenteel al een bestaande transportmodus gebruiken.
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3. Welke vergelijkbare producten zijn eerder gelanceerd waarvoor nog geen afgebakende markt
bestond?

= Deze vraag moet antwoord geven op de vraag welke variabelen er van belang waren bij de
introductie van andere producten die een nieuwe markt aanboorden. Deze deelvraag richt
zich dus op de nieuwe markt.

4. Welke waarden kunnen de bij de tweede deelvraag genoemde variabelen aannemen en wie
of wat is hierop van invloed?

= Deze deelvraag moet alle mogelijke ‘waarden’ van de variabelen uitleggen, welke waarde
kan de variabele ‘marketing’ bijvoorbeeld hebben? (als dit van belang is). Dit is stap twee
van de morfologische analyse. Dit alles vindt plaats op een kwalitatieve manier, omdat data
ontbreekt. Dit is de laatste stap van de morfologische analyse, er is nu een (zo volledig
mogelijk) beeld van de variabelen.

5. Welke waarden zijn realistisch voor de variabelen uit de tweede deelvraag?

= Deze vraag dit als conclusie van de gegeven variabelen, zoals de totale markt, bij vraag vier is
bekeken welke waarde de variabelen zich kunnen hebben. In deze vraag worden aannames
gedaan en analyses uitgevoerd om erachter te komen wat een goede waarde is voor de
variabelen. Hiermee wordt duidelijk onder welke voorwaarden de OVV concurrerend is,
hetgeen belangrijk is voor het onderzoek omdat daaruit delen van de markt weggestreept
kunnen worden.

6. Aanbevelingen voor toekomstige analyse op grond van dit onderzoek.

= Deze laatste 'deelvraag' is bedoeld als discussie, waarin wordt gekeken naar de informatie
die mist. Hoe kan gegeven een andere situatie het model zodanig worden aangepast, dat
met echte (schattingen) van verkoopaantallen kan worden gewerkt? Een dergelijk onderdeel
is in dit onderzoek dus van enorm belang omdat het het onderzoek afmaakt: zonder
geschatte verkoopaantallen wordt de OVV niet gebouwd.

Bovenstaand onderzoek moet verklaren van welke factoren de vraag naar een OVV afhankelijk is. De
hoofdvraag komt voort uit de wens van de opdrachtgever om meer duidelijkheid te krijgen over de
vraag naar OVV’s. Omdat exacte verkoopcijfers niet (betrouwbaar) zijn te genereren wordt er
gekeken naar variabelen.Het onderzoek is kwalitatief van aard, dat wil zeggen: het doel van het
onderzoek is het krijgen van een voornamelijk kwalitatief antwoord.

Het onderzoeksontwerp

Deelvraag één heeft tot doel het beschrijven van de markt waarin de OVV zal opereren en welk
product er nu eigenlijk moet worden verkocht. Om deze vraag te beantwoorden is informatie nodig
van het POV. Dit eerst deel geeft globaal aan wat de problemen zijn met het schatten van de
marktvraag en hoe de markt in elkaar zit. Deelvraag twee levert de eerste stap op in het morfologisch
overzicht: het bepalen van de variabelen die van invloed zijn op de vraag naar OVV’s. De informatie
zal worden verzameld middels brainstormsessies en interviews met (één of meerdere) personen van
het POV, op intuitieve wijze en naar aanleiding van deelvraag één. Deelvraag drie behelst
voornamelijk literatuuronderzoek om antwoord te geven op de vraag welke andere
productintroducties er relevant zijn als vergelijking met de OVV. Deelvraag vier geeft aan welke
waarden de variabelen kunnen krijgen, dit wordt op dezelfde wijze gedaan als de eerste deelvraag.
Hierna wordt op wederom dezelfde wijze gekeken naar de invloed van deze variabelen op de vraag
naar OVV’s. In deelvraag vijf wordt het model gebruikt naar aanleiding van literatuur. In deelvraag
zes wordt naar aanleiding van de literatuur besproken hoe het model in de toekomst kan worden
gebruikt.
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2. Deelvraag 1: Welke eigenschappen heeft de markt voor onbemande
vrachtvliegtuigen?

De belangrijkste vragen die beantwoord moeten worden bij het onderzoeken van de vraag naar een
product voor een bedrijf is: welke product wordt er verkocht? Aan wie wordt dat product verkocht?
Hoe wordt dat product dan verkocht? (Peter McBurney, 2000). Om die vragen te kunnen
beantwoorden zijn veel gegevens nodig. Een beginstap in het beantwoorden van deze vragen is te
kijken hoe de markt eigenlijk in elkaar zit en hoe het te verkopen product in de markt past.

Gezien het feit dat het geenszins duidelijk is welk soort vliegtuig uiteindelijk zal worden ontwikkeld
(wellicht meerdere soorten) worden er hierin een keuzes gemaakt. Dit zal overigens voor de
afhankelijkheid van de vraag aan bepaalde variabelen weinig uitmaken, voor de waarde die deze
variabelen hebben des te meer. In bijlage één is het modelvliegtuig geintroduceerd.

2.1Wat zijn onbemande vrachtvliegtuigen?

Onbemande vrachtvliegtuigen zijn vliegtuigen zonder bemanning (piloten, stewardessen, etc.), die
vracht vervoeren. De vrachtvliegtuigen waarover hier gesproken wordt vervoeren vracht voor
voornamelijk civiele bedrijven. Daarnaast kunnen de vliegtuigen wellicht ingezet worden bij defensie
als vrachtvliegtuig. Normaal gesproken zijn de civiele en militaire luchtvrachtmarkt gescheiden door
het extra gewicht (en daarmee extra brandstofverbruik) die militaire vliegtuigen hebben om zich te
beschermen tegen beschietingen. Hierdoor zijn de vliegtuigen niet uitwisselbaar tussen de markten.
Voor de OVV kan dit veel minder belangrijk zijn, een onbemand vliegtuig hoeft immers geen levens
van bemanning te sparen en kan daardoor wellicht lichter worden uitgevoerd dan conventionele
militaire vrachtvliegtuigen.

De (stimulering van) ontwikkeling van onbemande vrachtvliegtuigen is een taak van het Platform
Onbemande Vrachtvliegtuigen (POV). Het platform richt zich op vrachtvliegtuigen en dus niet op
passagiersvliegtuigen. De belangrijkste reden om zich te richten op vrachtvliegtuigen is de acceptatie
onder passagiers; het is voor velen geen prettig idee dat er geen bestuurder aanwezig is op een
vlucht. Daarnaast heeft een onbemand vliegtuig het grote voordeel dat er geen levende mensen aan
boord zijn (hierover zo meer), dit voordeel is er bij passagiersvliegtuigen uiteraard niet.

Er zijn dus veel soorten onbemande vliegtuigen. In dit onderzoek zal er alleen gekeken worden naar
onbemande vrachtvliegtuigen die ingezet worden door civiele partijen.

Dit soort vliegtuigen is in de belangstelling geraakt door kostenvoordelen en de hogere productiviteit
die de vliegtuigen kunnen behalen. Personeelskosten van de bemanning in een conventioneel
vliegtuig (piloten en bemanning) maken een significant deel uit de de totale kosten, tussen de 14%
en 23%, waarvan ongeveer tweederde is bestemd voor de piloten (Boele, 1991); (Curran, 2003). Om
deze reden zouden kosten sterk dalen als er vliegtuigen zouden bestaan met minder, of zelfs zonder
piloten. Het onbemande vrachtvliegtuig wordt dan ook bestuurd vanaf de grond door één persoon
die meerdere vliegtuigen (bijvoorbeeld tien) onder zijn hoede heeft (Platform Onbemande
Vrachtvliegtuigen, 2012). Op deze manier is er veel minder personeel nodig en worden er dus minder
kosten gemaakt.

Overigens levert het niet hebben van menselijke lading meer voordelen op dan het verdwijnen van
veel personeelskosten op zich, zo kan er gevlogen worden zonder bijvoorbeeld zuurstof en een
drukcabine aan boord, hetgeen allemaal leidt tot gewichtsbesparingen, die brandstofvoordelen ten
gevolg hebben waardoor het vliegen uiteindelijk weer goedkoper wordt. Bij een olieprijs van $100
lopen de brandstofkosten op naar 50% van de totale kosten (Airbus, 2012), dit zal nog veel meer zijn
(procentueel) als erg geen personeelskosten meer zijn. Dat betekent concreet dat er veel te winnen
valt met OVV's op het gebied van kosten.
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Onbemande vrachtvliegtuigen zijn dus vliegtuigen die bestuurd worden vanaf de grond. Het
verminderen van vaste kosten (piloten) heeft het grootste effect bij kleine ladingen, vaste kosten
worden immers verdeeld over de grootte van de lading (tonkilometer kosten: kosten om één ton één
kilometer te vervoeren). De OVV’s waar in dit onderzoek over gesproken worden zijn dan ook relatief
klein, met maximaal een laadvermogen van minder dan tien ton (iets groter dan een Fokker 50). De
vliegtuigen gaan vliegen op een efficiénte snelheid, die over het algemeen behoorlijk laag ligt, rond
de 400 km/h (afhankelijk van onder andere de motorkeuze). De vliegtuigen zijn hierdoor goedkoper
dan conventionele vliegtuigen, maar ook iets trager.

Een volledige vergelijkingstabel met andere vervoersmiddelen is hieronder te vinden, de tabel geeft
samenvattend aan welke eigenschappen de OVV heeft en hoe deze zich verhouden tot andere
transportmodi. De tabel kan gelezen worden als overzicht van keuzes waarvoor vervoerders staan.
Hun producten hebben bepaalde eigenschappen zoals ‘bederflijk en hoge winstmarge’, bijvoorbeeld
bloemen, het zou zo moeten zijn dat een dergelijk bedrijf voor luchtvervoer kiest. Doordat OVV’s
goedkoper en flexibeler zijn zou een bedrijf voor onbemand vrachtvervoer kiezen. Uit de tabel kan
dus worden afgeleid welke soorten producten er in aanmerking komen om vervoerd te worden per
OVV, waardoor mogelijke klanten kunnen worden geidentificieerd.

Modus Prijs Volumes Gewicht Snelheid Fijnmazigheid* Afstand
Wegtransport  Gemiddeld Laag Gemiddeld Gemiddeld Zeer hoog Laag (<3000 km)
Railtransport Laag gemiddeld Hoog Gemiddeld Gemiddeld Laag (<3000 km)
Zeevaart Zeer laag Zeer hoog Hoog Zeer laag Laag Hoog (wereldwijd)
Binnenvaart Laag Hoog Hoog Zeer laag Gemiddeld Laag (<2000 km)
Luchttransport Zeer hoog Gemiddeld Gemiddeld Zeer hoog Laag Hoog (wereldwijd)
Bellyfreight Hoog Gemiddeld Gemiddeld Hoog Laag Hoog (wereldwijd)
ovv Hoog Laag Laag Hoog Hoog Hoog (wereldwijd)

Tabel 2.1: Overzicht transportmodi (Lugtig & Prent, 2012).
*Dit wordt in het overzicht flexibiliteit genoemd, hiermee wordt echter fijnmazigheid bedoeld (de
mate waarin een transportmodus in staat in dichtbij de eindbestemming te komen).

Dit onderzoek richt zich vooral op de vergelijking tussen het onbemande vrachtvliegtuig (OVV),
'normaal’ of 'conventioneel' luchtvervoer (luchttransport) en het vervoer van vracht in de 'buik' van
passagierstoestellen (bellyfreight). Het bijzondere van bellyfreight is dat luchtvaartmaatschappijen
gebruik maken van capaciteit in vliegtuigen die 'toch al vliegen'. Dit betekent ook dat
luchtvaartmaatschappijen geen kosten in rekening brengen voor onderdelen van de vlucht die 'toch
al gemaakt worden' zoals personeel of afschrijvingen op materiaal. Het idee is dat het vliegtuig hoe
dan ook vliegt en de kosten dus hoe dan ook gemaakt worden. De kosten die in rekening worden
gebracht worden marginale kosten genoemd. Veel luchtvaartmaatschappijen zien bellyfreight als
extra inkomsten, steeds vaker kiezen zij voor een strategie waarin bellyfreight een groot deel uit
maakt van de winst.

Er wordt in dit onderzoek niet gekeken naar zeevaart, binnenvaart en rail. Een product dat nu met
één van deze vervoersmiddelen wordt vervoerd heeft (blijkbaar) geen tijdsdruk, de producten
worden (blijkbaar) in te grote hoeveelheden of groottes verstuurd of de afstanden zijn (blijkbaar) te
kort om met een vliegtuig, bellyfreight of OVV mee te gaan. Er zal wel gekeken worden naar
wegvervoer, maar alleen als onderdeel van het transportproces (van en naar de luchthaven).
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2.2Soorten markten
Er zijn grofweg twee groepen klanten voor onbemande vrachtvliegtuigen te definiéren.

1. De eerste groep bestaat uit de bedrijven die momenteel al producten vervoeren via de lucht (ook
bellyfreight) maar uiteindelijk overstappen naar OVV’s (vervangingsmarkt). Om in deze markt vaste
voet aan de grond te krijgen is kennis nodig van deze markt. In dit hoofdstuk zal de vrachtmarkt met
haar eigenschappen worden behandeld. Deze markt bestaat al en is daarmee relatief eenvoudig te
analyseren. Er moet een goed beeld worden geschetst van de concurrentie, in deze markt zullen
bedrijven immers alleen voor de OVV kiezen als de bestaande concurrentie 'minder goed scoort' op
hun criteria.

2. De tweede groep bestaat uit de bedrijven en regio's die op dit moment nog geen vracht vervoeren,
maar dit in de toekomst kunnen doen dankzij de OVV’s (de nieuwe markt). Deze markt zal zich
waarschijnlijk op een zelfde manier ontwikkelen als de gewone vrachtmarkt, daarom is de analyse
van de vrachtmarkt als geheel ook voor deze tweede groep nuttig. Deze markt heeft geen last van
concurrentie, maar heeft het probleem dat het niet te zeggen is welke bedrijven wel of geen gebruik
zullen gaan maken.

Beide markten bij elkaar geven een volledig beeld van de vraag naar OVV's en verschillen minder dan
het op het eerste gezicht lijkt, de tweede groep heeft namelijk nagenoeg dezelfde karakteristieken
wat betreft de eisen die gesteld worden aan het product. Het verschil tussen de twee ligt het in het
feit dat de eerste markt een vervangingsmarkt is en de tweede markt een (nog niet bestaande)
uitbreiding hierop is.

Om te kunnen bepalen hoeveel vliegtuigen er kunnen worden verkocht moet eerst de vraag worden
beantwoord welk product er eigenlijk verkocht gaat worden (Peter McBurney, 2000). Dit is niet
duidelijk, daarom zullen er aannames gedaan worden over het vliegtuig (zie paragraaf 2.2.2 en
bijlage één).

2.2.1 De vrachtmarkt en concurrentie

De vrachtmarkt bestaat uit een groot aantal verschillende transportmodi. Het onderzoeken van alle
mogelijke vervoersstromen is bijna onmogelijk en bovendien irrelevant, immers, het vervoeren van
bijvoorbeeld 200.000 ton ijzererts per OVV is niet mogelijk. Daarom is het nuttig de markt te
onderzoeken van transportmodi die het dichtst bij OVV’s staan, de concurrenten. Onderzoek heeft
uitgewezen dat de criteria prijs en snelheid de belangrijkste producteigenschappen zijn voor een
bedrijf om te kiezen voor een bepaalde transportmodus (Cullinane & Toy, 2000). De gegevens van
‘prijs’ en ‘snelheid’ uit tabel 2.1 zijn vertaald in oplopende scores van één tot en met vijf, in
onderstaande figuur staat dit afgebeeld.
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Transportmodi in verhouding

Lucht

Bellyfreight

ovv

Snelheid — >

Prijs —>

Figuur 2.1: Verhouding transportmodi tussen prijs en snelheid

Er vallen verschillende dingen op. Allereerst blijken snelheid en prijs behoorlijk gecorreleerd, hoe
hoger de snelheid, hoe hoger de prijs wordt of kan worden. Hieruit is af te leiden dat beide criteria
erg belangrijk zijn, zij worden immers niet of nauwelijks beinvloed door andere criteria.

Te zien is dat bellyfreight en OVV’s vrijwel gelijk scoren (krijgen dezelfde waarden in tabel 2.1).
Omdat niet beide punten zichtbaar zouden zijn in de figuur is gekozen bellyfreight als (iets)
goedkoper te definiéren dan OVV’s (goedkoper vanuit de partij die spullen wil vervoeren, omdat er
vaak ‘onterecht’ geen vaste kosten in rekening worden gebracht door luchtvaartmaatschappijen).
Ook is er uit de figuur af te leiden dat luchtvervoer vooral voor producten bestemd is die snel
vervoerd moeten worden en een hoge waarde hebben. Terwijl slechts ongeveer 1% van alle vracht
(naar gewicht) wordt vervoerd door de lucht, ligt de financiéle waarde van de vervoerde goederen
rond de 40% van alle producten die vervoerd worden (Echevarne, 2009).

De laatste conclusie die getrokken kan worden uit de figuur is dat als de OVV concurrerend wil zijn
met bellyfreight, het op vrijwel alle andere criteria beter moet scoren, omdat de OVV ‘duurder’ is. De
blauwe lijn geeft de relatie aan, transportmodi onder de lijn zijn onevenredig duur, boven de lijn
onevenredig snel. Het feit dat er tdch een transportmodus ‘binnenvaart’ bestaat, komt door de
goede score op andere criteria. Een kanttekening bij de figuur is dat er gebruik is gemaakt van een
sterk versimpelde en kwalitatieve schaal, waardoor absolute conclusies niet getrokken kunnen
worden maar er slechts trends en verhoudingen zichtbaar zijn.

Met bovenstaande grafiek zijn de directe concurrenten dus goed af te lezen, dit zijn vooral luchtvaart
en bellyfreight. Wegvervoer staat weliswaar dicht bij OVV’s in de figuur, maar is alleen op
intracontinentale afstanden competitief, evenals de trein. Het is daarom vooral belangrijk dat de
bellyfreightmarkt en luchtvervoermarkt wordt bekeken, zij vervoeren dezelfde soort producten als
OVV’s, al zullen de producten wellicht iets groter en zwaarder zijn.

2.2.1.1 De huidige luchtvrachtmarkt

Het is handig om te weten hoe de totale luchtvrachtmarkt zich ontwikkelt. Als er bijvoorbeeld een
enorme krimp zou plaatsvinden, zoals zich in de postsector voordoet, zou dat enorme gevolgen
kunnen hebben voor de OVV's, er is dan geen of minder ruimte voor nieuwe vliegtuigen. Ondanks
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dat dit soort afnames in marktvraag vaak tijdelijk zijn, kunnen ze jaren aanhouden, zoals wederom de
postsector bewijst.

In tabel 2.2 staan alle soorten luchtvracht uitgesplitst naar aandeel in de luchtvrachtmarkt. Allereerst
wordt de bellyfreight genoemd. Daarnaast wordt er veel vracht vervoerd door all-cargo airlines,
luchtvaartmaatschappijen die zich met één of meerdere vliegtuigen of delen van vliegtuigen speciaal
op vracht toeleggen. Voorbeelden hiervan zijn Martinair of KLM Cargo. De integrators zijn bedrijven
zoals UPS en TNT, die van deur tot deur vracht vervoeren, zij vervoeren 11% van de luchtvracht maar
verdienen eenderde van de inkomsten. De laatste groep, Charters of ACMI zijn de vluchten die
‘sporadisch’ plaatsvinden, commercieel maar geen vaste goederenstroom (Echevarne, 2009). Een
TFK is ene Ton Freight Kilometer; één ton vracht dat één kilometer heeft afgelegd.

Naam uit tabel Vervoerssoort % Miljoen ton  Miljard TFK Waarde in

1.1 luchtvrachtmarkt per jaar per jaar miljard USD

Bellyfreight Bellyfreight 48% 10,6 96 1392

Luchttransport All-cargo 33% 7,3 66 957
Integrators 11% 2,4 22 319
Charters/ACMI 8% 1,8 16 232

Totaal Totaal 100% 22 200 2900

Tabel 2.2: Verdeling vervoerssoorten binnen de luchtvrachtmarkt (Echevarne, 2009); (Airbus, 2011).

Zoals te zien in de tabel is een significant deel van het luchtvrachttransport, bellyfreight. Vrijwel alle
producten die met behulp van bellyfreight vervoerd worden, kunnen ook met een OVV vervoerd
worden. Een duidelijke uitzondering hierop is het vervoer van levende mensen of dieren. Gezien het
feit dat mensen niet vervoerd worden met bellyfreight en de hoeveelheid levende dieren klein zal
zijn, wordt dit verwaarloosd. Overigens zal veel van de vracht die vervoerd wordt door de lucht in het
algemeen, ook geschikt zijn voor vervoer per OVV. Behalve levende lading zou het de grootte of
gewicht van de vervoerde kunnen zijn die ervoor zorgt dat een OVV bepaalde vracht niet kan
vervoeren. 15-20% van het luchtvrachtvervoer kan niet in bellyfreight worden vervoerd door
gewicht/grootte restricties en veiligheidsproblemen (Putger, 2012). Als er vanuit wordt gegaan dat
deze producten dan ook te groot of zwaar zullen zijn en grotendeels ook veiligheidsproblemen
kennen voor OVV'’s is de rekensom vrij eenvoudig. De totale luchtvrachtmarkt bevat geschikte
producten voor OVV’s om te vervoeren, met uitzondering van ongeveer 15% aan goederen die niet in
de OVV kan worden meegenomen. De totale markt voor luchtvrachtvervoer, de bovengenoemde 1%
van al het commerciéle vrachtvervoer in de wereld, is in 2012 ongeveer 22 miljoen ton per jaar of
200 miljard TFK. Dat komt neer op een waarde van ongeveer 2,9 biljoen Dollar (2900 miljard). Deze
vracht wordt vervoerd door meer dan 1600 vrachtvliegtuigen, eigendom van ongeveer 200
luchtvaartmaatschappijen in de wereld (Airbus, 2011). Zo’n 85% (100 minus 15) van deze markt is
theoretisch te veroveren door de OVV, 18,7 miljoen ton per jaar of 170 miljard TFK. Hiermee is een
voorschot genomen op de variabelen grootte en gewicht die zullen worden gedefinieerd in deelvraag
3.

Daarmee is dit ook gelijk een veilige schatting (bovengrens) van de totale markt voor OVV. Hoe groot
het deel is wat de OVV kan veroveren is echter de grote vraag, zeker gezien de overcapaciteit waar
de sector last van heeft (hierover meer in 2.2.1.2).

2.2.1.2 De luchtvrachtmarkt in de toekomst

Er zijn accurate gegevens beschikbaar over de groei in de luchtvrachtmarkt. De belangrijkste factor
voor het wel of niet hebben van een markt voor vrachtvervoer is de economische groei (handel). De
economische groei en de bijbehorende groei in de handel is zeer sterk gecorreleerd met de groei in
de luchtvrachtmarkt. Dankzij dit gegeven is de toekomst vrij eenvoudig te voorspellen. Ondanks
slechte marktomstandigheden is de markt in 2011 met 7% gegroeid ten opzichte van hoogtepunt in
2007, voor de financiéle crisis. De verwachting is dat de vrachtmarkt in de toekomst zich op een
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zelfde manier blijft ontwikkelen. Vooral de goederenstromen van China naar India, India naar
Centraal Amerika en binnen India worden verwacht erg hard te groeien tussen 2012 en 2031,
ongeveer 7,5% per jaar. Wereldwijd wordt verwacht dat de markt met 4,9% per jaar groeit.
Zogenaamde ‘express bedrijven’ zoals UPS zorgen voor meer dan 50% van de groei (Airbus, 2011).

In het segment van kleine vrachtvliegtuigen (groter dan 10 ton) zijn de expressbedrijven ook
dominant. In totaal zijn er ongeveer 370 kleine vliegtuigen in de lucht op het moment, er wordt
verwacht dat dit groeit naar ongeveer 535 vliegtuigen, vooral dankzij de economische groei in India
en China. Het gaat hier in alle gevallen om vliegtuigen die worden omgebouwd tot vrachtvliegtuig,
523 om precies te zijn. Er worden momenteel geen nieuwe vliegtuigen geproduceerd of ontwikkeld
in deze categorie. Dit heeft ermee te maken dat het vervoer van kleine ladingen is overgenomen
door vrachtwagens, treinen en bellyfreight (Airbus, 2011). Klanten van die nu vrachtwagens en
treinen gebruiken zullen echter pas terugkeren naar luchtvrachtvervoer als deze net zo goedkoop
wordt, dit is een utopie. Daarom worden deze twee transportmodi niet deels bij OVV-markt
gerekend.

De trend is dat vliegtuigen steeds groter worden, vooral door hoge brandstofkosten (Airbus, 2012).
Merk op dat de OVV met 3,85 ton erg klein is. Deze grootte (zo klein) is nodig om makkelijk te
kunnen stijgen en landen op zeer kleine luchthavens en eventueel op nieuw te bouwen vliegveldjes
nabij grote industriegebieden. Over de markt kleiner dan 10 ton worden geen voorspellingen gedaan,
wel is duidelijk dat dat type vliegtuigen erg specifiek is en een niche-markt op zichzelf is. In tabel 2.3
staat de hele toekomstvisie wat betreft vrachtvliegtuigen door Airbus en Boeing. In de tabel is
aandacht voor de vliegtuigen die extra in de markt komen, met tussenhaakjes hoeveel vliegtuigen
daarvan nieuw gebouwd zijn (de rest is dus geconverteerd).

Type Definitie in ton  Airbus Boeing
Airbus/Boeing

Small Cargo Aircraft (Nieuw) 10-30/10-45 523 (0) 1120 (0)

Medium Cargo Aircraft (Nieuw) 30-80/45-80 1258 (411) 710 (260)

Large Cargo Aircraft (Nieuw) >80 863 (440) 930 (680)

Totaal bij de markt (Nieuw) 2644 (851) 2760 (950)

Marktgroei tot 2011-2031 4,9% per jaar 5,2% per jaar

Tabel 2.3: Kerncijfers vrachtvliegverkopen 2011-2031 (Airbus, 2011); (Boeing, 2012)

Een goed gegeven is dat de vrachtmarkt hard groeit en zich vrijwel altijd met de groei van de
economie beweegt. De markt is echter erg volatiel en reageert heftig op economische groei of krimp.
Zoals gezegd is de markt in 2012 goed voor het vervoer van bijna 200 miljard TFK per jaar, dit groeit
naar bijna 525 miljard TFK in 2030.

Met een door Hedge verwachte markt voor nieuwe wide-body vliegtuigen van 1500
(passagiers)vliegtuigen, komt er een nieuwe bellyfreight capaciteit bij ten grootte van 200, 777
vrachtvliegtuigen (Air Cargo World, 2012). Omdat één Boeing 777F, 102 ton vracht mee kan nemen,
betekent dit dus een toevoeging van 20400 ton extra capaciteit (Boeing, 2012). Hiermee wordt ook
duidelijk hoeveel bellyfreight een vliegtuig gemiddeld mee kan nemen, vijf pallets ter grootte van
ongeveer 12,75 ton in totaal. Door de enorme toename in bellyfreight capaciteit ontstaat er een
behoorlijke overcapaciteit van 9% in 2016 (Air Cargo World, 2012).

Concluderend kan worden gezegd dat de markt voor vrachtvliegvervoer gezond is en sterk groeit. In

subparagraaf 1 wordt verondersteld dat ongeveer 85% van de luchtvrachtmarkt geschikt is voor de
OVV om in te opereren. Een groei van 200 miljard TFK naar 525 miljard TFK is een groei van 162,5%.
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De totale markt voor OVV’s is dus ongeveer 85% hiervan, 446 miljard TFK, ruim 30 miljoen ton vracht
per jaar met een totale waarde van meer dan 4 biljoen Dollar (4000 miljard).

2.2.2 Het vliegtuig en het transportproces

In tabel 2.1 en figuur 2.1 is te zien dat vooral concurrentie te vrezen is van bellyfreight.

Omdat bellyfreight meestal wordt vervoerd tegen marginale kosten, hetgeen betekent dat vaste
kosten niet in rekening worden gebracht, is bellyfreight een stuk goedkoper dan onbemand vervoer.
Het gaat hier om aanzienlijke kostenverschillen. De exacte voorbeeldberekeningen zijn te vinden in
bijlage drie, maar op basis van schattingen van de Europese Unie kan uit worden gegaan van
ongeveer tien keer zo hoge kosten voor OVV's in vergelijking met bellyfreight (Lugtig & Prent, 2012).
De OVV moet dit kostennadeel goed maken met extra fijnmazigheid en daarmee snelheid en andere
criteria. Als de OVV hier niet toe in staat blijkt te zijn moet de OVV in een andere markt gaan
opereren waar geen of andere concurrentie is.

De OVV kan dus alleen concurreren op fijnmazigheid en de daaruit afgeleide factor snelheid. Omdat
OVV's op veel meer plaatsen kunnen komen dan vliegtuigen met bellyfreight (vaak veel groter) zijn
andere, langzamere transportmodi zoals wegvervoer minder nodig. Een ander voordeel ten opzichte
van bellyfreight is dat een OVV niet hoeft te wachten totdat er een vlucht vertrekt van A naar B.
Hierdoor neemt de snelheid van het totale vervoersproces toe. Het is voor te stellen dat er een
bepaald optimum bestaat qua afstand en tijd waarop de OVV concurrerend is. Kleine afstanden
worden uitgevoerd door een vrachtwagen, die een stuk goedkoper is. Op grote afstanden is
bellyfreight wellicht sneller dan de OVV en omdat deze ook goedkoper is zal eerder voor bellyfreight
gekozen worden. Hierbij moet ook rekening gehouden worden met het feit dat sommige plaatsen
geen directe verbinding hebben met bellyfreight, waardoor de OVV een enorme voorsprong kan
opbouwen. Uiteraard zijn er ook plaatsen waar helemaal geen grote (bellyfreight) vliegtuigen kunnen
komen, daar moet de OVV van profiteren.

Om te bepalen op welke afstanden de OVV concurrerend is moet er iets meer duidelijk worden over
de snelheid die een vliegtuig vliegt. Een normaal verkeersvliegtuig vliegt met een snelheid van
ongeveer 900km/h. Een Amerikaans onderzoek wees uit dat over de gehele vloot van een
luchtvaartmaatschappij (grote en kleine vliegtuigen) de tijd die een vliegtuig in de lucht was kon
worden weergegeven met de formule 0,001134D + 0,94, waarbij D de spherische afstand is. In
andere woorden komt dit neer op een vaste tijd (bijvoorbeeld door taxién, landen, stijgen) van ruim
56 minuten en een gemiddelde kruissnelheid van 882 kilometer per uur (Lugtig & Prent, 2012).

Met behulp van bovenstaande gegeven is in te schatten hoe de snelheid van een OVV zich hier tot
verhoudt. Als er van uit wordt gegaan dat een OVV ook 56 minuten bezig is met stijgen, dalen en
taxién hoeft er alleen nog rekening gehouden te worden met de kruissnelheid. Stel, deze ligt tussen
355 en 467 kilometer per uur (zie bijlage 1). Deze snelheden zijn gebaseerd op optimale endurance
(355 km/h) en optimale range (467 km/h) van een Saab 340, een vliegtuig met een laadvermogen
van 3,85 ton. Het is waarschijnlijk dat de werkelijke snelheid van het vliegtuig die gekozen wordt als
'optimaal’ tussen deze twee waarden zal gaan liggen. Omdat dit onderzoek geen ontwerpproject is
zullen alle voorbeeldberekeningen gemaakt worden voor beide snelheden. De vraag die nu rijst is
wanneer de OVV sneller is dan bijvoorbeeld bellyfreight.

In bijlage twee is te zien welk transportproces wordt aangenomen. In onderstaande afbeelding is de
symmetrie hierin goed te zien: vervoer per vrachtwagen, vervoer per vliegtuig en uiteindelijk weer
vervoer per vrachtwagen. Zo is het transport van deur tot deur goedkoop en goed vergelijkbaar met
andere transportmodi.
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Figuur 2.2: Het transportproces

Omdat de winst voor de OVV grotendeels in het verminderde wegvervoer zit is het handig om te
weten hoe snel een vrachtauto rijdt en hoe duur deze is. In westerse landen is de gemiddelde afstand
die een truck aflegt op een dag van 12,5 uur, ongeveer 700 kilometer. Dit betekent een gemiddelde
snelheid van 56 kilometer per uur® (The hindu businessline, 2009). Een vrachtauto is niet bezig met
stijgen, taxién en dalen dus het eerste uur is de vrachtwagen sneller dan het vliegtuig. De
tonkilometerprijs van wegvervoer is $0,18-50,23 tegen een tonkilometerprijs van vliegvervoer van
$0,62-50,98 per tonkilometer voor een vliegtuig (Lugtig & Prent, 2012)

Tot slot moet de Saab 340 nog worden verklaard. Het is noodzakelijk gebleken verschillende
transportmodi te vergelijken door middel van het gebruik van een bestaand vliegtuig. In dit geval is
gekozen voor de kleine Saab 340, omdat dit vliegtuig in principe de grootte heeft die gewenst is.
Deze methode heeft voordelen, zoals het makkelijker maken van aannames. Er zijn echter ook
nadelen. Een Saab 340 is een verkeersvliegtuig uit het verleden voor vooral passagiersvervoer. De
OVV heeft talloze voordelen ten opzichte van dit soort vliegtuigen, doordat er geen levende lading
aan boord is. OVV's kunnen bijvoorbeeld zo traag vliegen als ze willen en daardoor veel brandstof
besparen. Ze kunnen ook zonder bijvoorbeeld zuurstof vliegen. Ook grote veranderen zoals een
blended-wing-body (zie 7.1.1) kunnen niet goed worden ingecalculeerd.

2.3  Conclusie

Concluderend kan worden gezegd dat de markt voor vracht een zeer gezonde en snel groeiende
markt is. Ook de markt voor producten die vervoerd kunnen worden met een OVV blijkt behoorlijk
groot. De OVV biedt veel voordelen ten opzichte van bemand vrachtvervoer.

De totale markt voor luchtvracht is momenteel ongeveer 22 miljoen ton per jaar, hetgeen stijgt met
meer dan 60% naar bijna 36 miljoen ton in 2031. Met ongeveer 19 miljoen ton vracht per jaar dat
vervoerd kan worden per OVV, wat stijgt naar ongeveer 30 miljoen ton per jaarin 2030, is de
potentiéle markt enorm. Deze markt is een markt van waardevolle producten, die ongeveer 4 biljoen
Dollar is in 2030. Het aandeel dat de OVV hierin inneemt is klein, maar 4000 miljard Dollar is veel, dus
een klein percentage kan genoeg zijn.

De OVV heeft wel te maken met trends in de luchtvaart die de vraag naar OVV’s wellicht negatief
kunnen beinvioeden. Allereerst is bellyfreight veel goedkoper (de kosten voor de klant). Het
bellyfreightvervoer wordt steeds belangrijker en er onstaat naar alle waarschijnlijkheid al in de
komende jaren een behoorlijke overcapaciteit op de bellyfreightmarkt.

De OVV heeft ook last van trends zoals het groter worden van vliegtuigen, waar de kleine OVV
tegenin gaat. Hierdoor kan de prijs per ton van vracht behoorlijk oplopen, grote vliegtuigen zijn
daarbij in het voordeel omdat vaste kosten worden verspreid over meer goederen.

In de volgende hoofdstukken wordt duidelijk welke criteria bedrijven hebben bij een besluit om voor
een transportmodus te kiezen en hoe de OVV daarop scoort.

! Gebaseerd op het gepresenteerde feit dat bij 20km/h 250-300 kilometer per dag wordt gereden in India. Dit
betekent een werkdag van 12,5 uur. Omgerekend naar de 700 kilometer die in westerse landen per dag wordt
afgelegd is dat 56km/h inclusief files, maar exclusief laden en lossen.
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3. Deelvraag 2: Welke variabelen zijn van invioed op de keuze om een
onbemand vrachtvliegtuig aan te schaffen?

De verschillende variabelen die van invloed zijn op de keuze voor een onbemand vrachtvliegtuig
worden vooral intuitief opgesteld (Archer, 1980). Gelukkig bestaat er wel literatuur die hierover iets
zegt, maar de volledigheid van de bijna onuitputtelijke lijst van factoren is niet te garanderen. De
lezer dient hier rekening mee te houden. Overigens maakt dit voor het onderzoek weinig uit, zolang
er voor gezorgd wordt dat er een brede consensus bestaat over de variabelen die belangrijk zijn.

Om de variabelen die van toepassing zijn op een overzichtelijke manier in kaart te brengen, worden
deze in twee categorieén onderverdeeld. Ook dit is een intuitieve scheiding die in het leven is
geroepen om variabelen die niet of nauwelijks te beinvloeden zijn niet uitgebreid te onderzoeken. In
deelvraag vier zullen de belangrijkste criteria uitgebreid uitgewerkt worden.

De eerste categorie variabelen zijn de producteigenschappen zoals snelheid en grootte. Dit zijn
variabelen die niet of nauwelijks te beinvloeden zijn, een OVV kan natuurlijk sneller of groter
gemaakt worden, maar zal niet supersonisch vliegen en zal ook geen laadvermogen van 200 ton
krijgen. De tweede soort variabelen zijn de niet-producteigenschappen zoals kwaliteit en veiligheid.
Dit zijn variabelen die te beinvloeden zijn door bedrijfsvoering en dus niet zo zeer door de fabrikant
van OVV's. De niet-product-eigenschappen vallen deels buiten de scope van het onderzoek, maar
worden behandeld om een volledig beeld te schetsen van de situatie. Beide categorieén verklaren
ongeveer de helft van een keuze voor een bepaalde transportmodus (Cullinane & Toy, 2000).

Overigens kan deze indeling niet worden gezien als strikte scheiding. Of een product zonder verlies of
schade aankomt is vooral een aangelegenheid van de vervoerder door de hoeveelheid tijd en geld
die zij investeren in de kwaliteit van hun service. Echter is het aantal overstappen die producten
maken tijdens het traject van invloed op bijvoorbeeld de kans dat het product kwijt raakt, en omdat
de OVV door zijn grootte vaker in staat is direct te vliegen, neemt de 'kans op verlies' af door de
eigenschap dat het vliegtuig klein is, hetgeen dit criterium deels een producteigenschap maakt.
Ditzelfde geldt voor variabiliteit. Dit is vooral een aangelegenheid is van de uitbater van OVV's, maar
door wind is de variabiliteit in vliegtijden toch deels een producteigenschap, door de lage snelheid
van de OVV kan wind een grote rol spelen in aankomsttijden.

Het tweede probleem wat zich voordoet bij 'niet-producteigenschappen’ is dat het effect van de OVV
weliswaar wordt erkend, maar het netto-effect niet te meten is. Zo wordt de kans op verlies kleiner
door minder overstappen, maar groter door het gebruik van wellicht minder professioneel personeel
op kleine luchthavens. Of dit betekent dat de kans op verlies van producten kleiner of groter wordt
bij een OVV in vergelijking met een normaal vliegtuig is dus niet te zeggen. Een andere manier om de
scheiding te maken tussen variabelen zou dus 'variabelen die in hoge mate beinvloedbaar zijn' (prijs,
afstand, etc.) en 'variabelen die in kleine mate beinvioedbaar zijn' (kwaliteit, kans op verlies, etc.).
Omdat 'hoge' en 'kleine' mate erg vaag is wordt deze formulering niet gebruikt.

3.1 Variabelen op basis van producteigenschappen

In het vorige hoofdstuk werd een belangrijke randvoorwaarde behandeld: de markt. Zonder een
gezonde markt voor luchtvracht kan de OVV nog zo snel en goedkoop opereren: er zal geen vraag
zijn. Nu een schatting is gemaakt van de maximale markt kan worden gekeken naar andere
restricties.

Zoals eerder verondersteld, zijn de twee belangrijkste criteria op basis van producteigenschappen
voor vervoerders snelheid en prijs. Daarnaast is fijnmazigheid belangrijk. Fijnmazigheid is de mate
waarin een vervoersmiddel op een bepaalde plaats kan komen. Een vliegtuig kan bijvoorbeeld alleen
op vliegvelden komen, terwijl een binnenvaartschip al op meer plaatsen kan komen en een
vrachtwagen voor de deur kan stoppen. Een hoge fijnmazigheid kan de snelheid van het totale
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transportproces verhogen, immers, hoe kleiner de afstand die per (langzame) vrachtwagen hoeft
worden afgelegd, hoe beter. Ook de afstand waarover kan worden vervoerd is belangrijk. In tabel 2.1
worden ook volumes en gewicht genoemd, oftewel de karakteristieken van de goederen. Het is
aannemelijk dat deze zes criteria (prijs, snelheid, fijnmazigheid, volumes, gewicht en afstand) de
belangrijkste criteria zijn voor het kiezen van een transportmodus, althans, wat betreft de
producteigenschappen. Variabelen zoals veiligheid zijn nog belangrijker, maar zijn geen eigenschap
van het vliegtuig maar vooral van de uitbater van OVV's (niet-producteigenschappen). Omdat het
milieu steeds belangrijker wordt zal milieuvriendelijkheid ook worden behandeld, mocht de OVV
bijvoorbeeld enorm milieu-onvriendelijk zijn kan dit makkelijk leiden tot protesten van een toch al
sceptische bevolking en eventueel een verbod van de overheid. Ook de variabiliteit in transporttijden
zal aandacht krijgen in dit deel. In principe is dit een niet-producteigenschap, maar door bepaalde
keuzes kan er toch gewerkt worden aan een product met hogere betrouwbaarheid.

Karakteristieken van goederen

Het volume van de te vervoeren goederen en het gewicht daarvan moet beperkt zijn. Waaraan zij
precies moeten voldoen is te vinden in hoofdstuk vijf. Het gaat hier in ieder geval om relatief kleine
en lichte producten die in kleine hoeveelheden verscheept moeten worden. Klanten zijn typisch
bedrijven die werken in de technische sector zoals chipfabrikanten, telecommunicatie-bedrijven,
automatiseringsfirma's en computerbedrijven (Hsu & Liao, 2005). De producten die zij moeten
verschepen hebben hoge tijdsdruk en zijn kostbaar.

Prijs

Met de prijs worden de directe kosten bedoeld, de Direct Operating Costs dus (DOC). Hierin wordt de
aanschafprijs en de prijs om te opereren meegerekend. De prijs is het belangrijkste criterium als
producteigenschap voor een vervoerder om voor een transportmodus te kiezen (Cullinane & Toy,
2000). De aanschafprijs van de OVV’s (per ton MTOW - Maximum Take-Off Weight) zal ongeveer
hetzelfde zijn als een normaal vliegtuig. Weliswaar zijn onderzoekskosten hoger, daar staat
tegenover dat er geen cockpit nodig is, minder bekabeling, minder zware constructie, etc.. Of deze
factoren elkaar opheffen is moeilijk te zeggen, maar voor de berekeningen hier zal worden uitgegaan
van een zelfde hoeveelheid kosten per ton MTOW (er wordt uitgegaan van een bestaand vliegtuig).

De kosten liggen lager door het ontbreken van piloten en het ‘efficiént vliegen’ (lage snelheden) van
het vliegtuig. Dit maakt de OVV een goede concurrent voor bemand vrachtvervoer, het is vrijwel net
zo snel (over bepaalde afstanden), maar in theorie goedkoper. In vergelijking met bellyfreight is de
OVV nog steeds duur (voor de klant), omdat vaste kosten vaak niet worden verrekend met de vracht,
maar alleen de met de passagiers in het vliegtuig. Andere transportmodi blijven nog steeds
goedkoper, daarom zal een bedrijf met producten die niet snel vervoerd hoeven te worden niet snel
overstappen naar de OVV.

Naar aanleiding van de basisgegevens van het vliegtuig is de prijs te berekenen van het vliegtuig en
haar gebruikskosten. In bijlage drie worden de kosten per tonkilometer berekend van bellyfreight,
gewoon luchtvrachtvervoer en OVV. Er zullen voor deze drie transportmodi veel verschillende
scenario's worden getest wat betreft de routes die gevlogen worden. Ook worden verschillende
onbemande vliegtuigen getest. Het gaat hier om een twee scenario's, één waarbij de OVV's landen
op bestaande luchthavens (OVV355-1 en OVV467-1) en een ander scenario waarbij OVV's landen op
iedere luchthaven die open of gesloten is voor commercieel vervoer (OVV355-2 en OVV467-2). In
beide scenario's wordt onderscheid gemaakt tussen vliegtuigen die 355 km/h vliegen en vliegtuigen
doe 467 km/h vliegen. Voor het produceren van de prijzen wordt hetzelfde model gebruikt voor
iedere transportmodus, dit heeft het grote voordeel dat de cijfers vergelijkbaar zijn.

De kosten zijn voor veel bedrijven een belangrijke factor om een bepaald product te kiezen, en dat is
bij OVV's niet anders. De kosten zullen echter al heel snel toenemen, naar mate andere criteria beter
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worden. Een hogere snelheid van het vliegtuig zorgt bijvoorbeeld voor meer brandstofkosten en een
grotere fijnmazigheid zorgt voor meer kosten aan infrastructuur.

Snelheid & fijnmazigheid

Snelheid en fijnmazigheid worden vaak apart genoemd omdat het twee verschillende criteria betreft.
Echter zijn deze criteria zodanig in elkaar verweven dat zij niet los gezien kunnen worden. De
snelheid van het totale transportproces is samen met prijs de belangrijkste reden
(producteigenschap) om voor een bepaalde transportmodus te kiezen (Cullinane & Toy, 2000).

De snelheid van het OVV-systeem hangt niet alleen af van de snelheid van een OVV. Het volledige
transportproces bestaat meestal uit achtereenvolgend: een rit met een vrachtauto, een vlucht, en
een rit met de vrachtauto. Natuurlijk is het altijd mogelijk dat er delen van het proces per trein of per
boot afgelegd worden, maar omdat producten die per vliegtuig worden vervoerd vrijwel altijd
producten zijn die snel op hun bestemming moeten aankomen is dit waarschijnlijk een
verwaarloosbaar gedeelte. De snelheid van het hele transportproces hangt dus grotendeels af van de
lengte van transport voor vrachtauto’s.

Omdat een OVV veel dichter bij de eindbestemming kan komen dan een gewoon vliegtuig
(bijvoorbeeld Twente Airport bij Enschede in plaats van Schiphol) kan de lengte van vervoer over de
weg een stuk minder worden en daarmee de totale reistijd. De relatie tussen de twee is als volgt: een
grotere fijnmazigheid zorgt voor een hogere snelheid van het transportproces. Fijnmazigheid is dus
een oorzaak van het gevolg snelheid. Andersom geldt dit allemaal niet, uiteraard is snelheid geen
oorzaak van fijnmazigheid en ook als er een hoge snelheid in het transportproces is, hoeft de
filnmazigheid daarvan niet persé de oorzaak te zijn.

Afstand

De afstand die het een transportmiddel kan afleggen is vaak beperkt. Een vrachtwagen zal niet
buiten Europa komen evenals een trein. Schepen hebben het grote voordeel dat zij dat wel kunnen,
dat voordeel hebben vliegtuigen uiteraard ook. Een OVV vliegt zo langzaam (en dus
brandstofefficiént) dat hij de hele wereld in één keer over zou kunnen vliegen. Of dit, met de lage
snelheid waarmee de OVV vliegt dan nog nuttig is, is een belangrijke vraag. Er wordt in hoofdstuk 5
geprobeerd hier uit te komen.

Variabiliteit

De variatie in reistijden is een belangrijk criterium voor bedrijven om een bepaalde transportmodus
te kiezen (Baumol & Vinod, 1970). De variabiliteit in reistijden wordt voor een groot deel veroorzaakt
door variatie in vliegtijden. De variantie in een vlucht kan worden veroorzaakt door het bedrijf dat de
OVV bedient, bijvoorbeeld door het overboeken van vliegtuigen kunnen er dingen mis gaan. Ook kan
door bijvoorbeeld sneeuw of wind vertraging ontstaan in het vliegproces. De variabiliteit is een
criterium dat afhankelijk is van alle weersomstandigheden, van andere transportmodi,
bedrijfsvoering en nog talloze andere factoren. Al deze omstandigheden gelden voor al het
luchttransport (sneeuw, vulkaanuitbarsting, overboeking, vracht dat kwijt raakt etc.).

Het vermoedelijk meest significante effect op de tijd die een vliegtuig vliegt is de windsnelheid.
Uiteraard kan hier ook weinig aan gedaan worden, maar het effect naar verhouding is voor
vliegtuigen die langzamer vliegen groter dan voor vliegtuigen die sneller vliegen. Op de totale reistijd
is ook het aantal overstappen (en de kwaliteit hiervan) erg belangrijk. Een OVV is vaker in staat
rechtstreeks te vliegen dan conventioneel luchtvrachtvervoer en kan daarmee de variabiliteit
verminderen.
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Milieuvriendelijkheid

Dit is een variabele die sterk in de belangstelling staat, vooral ingegeven door maatregelen van de
overheid om milieuvriendelijk te werk te gaan. Een vliegtuig (zoals een OVV) die minder brandstof
verbruikt heeft daarom een, in de toekomst groeiend, voordeel, ten opzichte van vervuilendere
transportmodi, zoals conventionele vliegtuigen (Kremers, 2012).

3.2 Variabelen op basis van niet-producteigenschappen

Voor het ontwerp van een nieuw product zijn de variabelen op basis van niet-producteigenschappen
niet heel erg belangrijk, omdat deze eigenschappen afhangen van de bedrijfsvoering van de uitbater
van de OVV. In het succes van de OVV zijn deze variabelen echter wel heel erg belangrijk, sommige
van deze variabelen zijn belangrijker voor een klant om voor een bepaald product te kiezen, dan
snelheid en prijs (Hsu & Liao, 2005). Om zeker te weten dat deze soort variabelen echt niet te
beinvloeden is, is het noodzakelijk hiervan een lijst te hebben.

Een belangrijke factor van het vervoer van goederen is veiligheid (Hsu & Liao, 2005) ook wel kans op
verlies of schade (Kremers, 2012) of verlies/schade (Cullinane & Toy, 2000) genoemd. Hierbij wordt
de vertrouwelijkheid van de levering genoemd als andere zeer belangrijke factor (Hsu & Liao, 2005).
Pas hierna wordt de tijd die het kost om goederen te versturen belangrijk. Over de factoren
veiligheid en vertrouwelijkheid is niets te zeggen. Deze variabelen hangen af van het personeel wat
met de goederen omgaat, niet van het vliegtuig zelf. Natuurlijk zijn er factoren te bedenken als
'grootte van het vliegtuig', waardoor de kans op een pakket dat zoek raakt kleiner zou worden of
'afgelegen bestemming', die de kans op verlies juist weer groter zou maken. Dit is echter puur
speculatie, er wordt aangenomen dat de uitbater van de OVV's de veiligheid en vertrouwelijkheid
van de goederen goed verzorgt.

De controle over aflevertijden en afleverplaatsen (Kremers, 2012) en de accuraatheid hiervan (Hsu
& Liao, 2005) zijn erg belangrijk. Dit wordt ook wel transit-tijd betrouwbaarheid genoemd, en is de
belangrijkste factor in het proces (Cullinane & Toy, 2000). Deze factoren komen wederom vooral
voor rekening van de uitbater van de OVV's. De variabiliteit van de snelheid van het transportproces
(bijvoorbeeld door wind) is in de vorige paragraaf besproken. Daarnaast is de OVV door het
rechtstreeks vliegen via kleine lokale luchthavens beter in staat accurate vliegtijden en
afleverplaatsen te bewerkstelligen. Dit laatste maakt dit criterium overigens ook deels een
producteigenschap (zie inleiding hoofdstuk drie).

Compensatie bij nalatigheid en service zijn daarna het belangrijkst (Hsu & Liao, 2005). Dit zijn puur
gevolgen van bedrijfsvoering. Pas daarna komt de prijs van het versturen als belangrijkste zaak naar
voor.

Er wordt weinig aandacht besteed aan deze criteria. Zij kunnen echter wel belangrijk zijn. Zoals
hierboven staat beschreven is de prijs erg onbelangrijk en is betrouwbaarheid bijvoorbeeld veel
belangrijker. In tabel 3.1 is de prijs juist weer erg belangrijk. Het hangt per markt af waar de voorkeur
aan gegeven wordt. Waarschijnlijk is de relatie dat hoe duurder de producten worden (hogere
winstmarge), des te minder de kosten een probleem zijn.

3.3 Conclusie

Er zijn twee soorten variabelen gedefinieerd. Hier volgt een samenvatting van alle variabelen, hun
categorie en het percentage waarin zij belangrijk zijn. De percentages zijn voortgekomen uit
literatuuronderzoek en dus niet uit de praktijk, het geeft echter een goede indicatie van de
belangrijkheid, de variabelen met hoge percentages werden immers vaker genoemd en ge-
analyseerd. Niet iedereen is het hier overigens over eens, zo worden vooral kosten niet altijd als heel
belangrijk gezien, dit heeft ermee te maken dat bedrijven die goederen vervoeren per vliegtuig dit
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doen omdat hun goederen veel waard zijn en snel moeten aankomen, zij hebben dus andere
prioriteiten.

Variabele Categorie Percentage
Kosten Producteigenschappen 23,6%
Snelheid Producteigenschappen 14,5%
Karakteristieken van goederen  Producteigenschappen 7,7%
Afstand Producteigenschappen 4,6%
TOTAAL Producteigenschappen 50,4%
Transit-tijd betrouwbaarheid Niet-Producteigenschappen 11,0%
Service Niet-Producteigenschappen 7,5%
Verlies/Schade Niet-Producteigenschappen 5,4%
Capability Niet-Producteigenschappen 4,8%
Flexibiliteit Niet-Producteigenschappen 4,6%
Eerdere ervaringen Niet-Producteigenschappen 4,6%
Frequentie Niet-Producteigenschappen 3,1%
Beschikbaarheid Infrastructuur  Niet-Producteigenschappen 3,0%
Controleerbaarheid/tracability = Niet-Producteigenschappen 3,0%
Inventaris Niet-Producteigenschappen 2,1%
Verkopen per jaar Niet-Producteigenschappen 0,6%
TOTAAL Niet-Producteigenschappen 49,7%

Tabel 3.1: Verschillende variabelen die keuze voor transportmodi verklaren (Cullinane & Toy, 2000);

Naast bovenstaande criteria zijn er intuitief nog een aantal randvoorwaarden en criteria te bedenken
waar de keuze voor een nieuwe transportmodi van afhangt. Dit zijn bijvoorbeeld naamsbekendheid,
acceptatie door overheid en burger en eventuele concurrentie binnen de markt voor OVV’s. De lijst
met randvoorwaarden is erg lang en valt buiten de scope van dit onderzoek; er wordt vanuit gegaan
dat aan deze voorwaarden voldaan wordt.

Overigens is de weergave in tabel 3.1 slechts één van de vele manieren om verschillende variabelen
te benoemen, deze manier past echter het best bij dit onderzoek. Merk op dat bovenstaande
variabelen niet altijd onderling onafhankelijk zijn. Zo kunnen controleerbaarheid en tracability de
kans op verlies beinvloeden. Het hangt echter van de exacte definitie van de variabelen af of hoe
deze afhankelijk van elkaar zijn. Bijvoorbeeld: gaat tracability alleen over de informatie die klant
krijgt (track-and-trace), dan is het effect op verlies klein. Gaat tracability over het vermogen van het
bedrijf om te weten waar de pakketten zijn, dan heeft dit een veel groter effect op de kans op verlies.
Een andere indeling van variabelen kan hierop van enorme invloed zijn.

Kortom: het is lastig om te zeggen welke criteria het belangrijkst zijn voor de keuze om een OVV te

gebruiken voor vrachtvervoer. Het is wel mogelijk om de belangrijke criteria te onderzoeken. Wat
betreft de producteigenschappen wordt dit gedaan bij deelvraag vier.
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4, Deelvraag 3: Welke vergelijkbare producten zijn eerder gelanceerd
waarvoor nog geen afgebakende markt bestond?

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de vraag met welke problemen producenten van vergelijkbare
nieuwe producten te kampen hadden. Een analyse van de variabelen die daar van toepassing waren
volgt.

4.1 Nieuwe markt creéren
Het creéren van een nieuwe markt gebeurt op verschillende manieren. Onderstaande voorbeelden
geven aan hoe bedrijven dat in het verleden hebben gedaan.

Veel genoemde voorbeelden van het creéren van een markt zijn Starbucks, Rubik's kubussen en
'Freitag bags' (nationmultimedia.com, 2010). In deze gevallen ontstond er een zeer populair product
uit een goed idee of juist terwijl dat niet de bedoeling was.

De bekende Rubik's cubes ontstonden in de Sovjet Unie als wiskundige tool. Uiteindelijk kwam de
kubus via Duitsland en het Verenigd Koninkrijk terecht in de VS alwaar er een miljoen kubussen
werden geproduceerd. Daarna ging de hele wereld met de kubus aan de slag. Er is hier wel iets
anders aan de hand dan met de OVV. Niet alleen bestond het product al; het is goedkoop te
ontwikkelen en de marktvraag bleek aanwezig te zijn nadat het speelgoed in Duitsland op een
speelgoedbeurs is geweest. De ontwikkeling van de OVV kost enorm veel geld en omdat het om een
business-to-business product gaat en niet om een consumentenproduct is de vraag veel lastiger in te
schatten: de bedrijven die de OVV kopen moeten ook weer vraag vanuit de markt inschatten.

Het tweede voorbeeld is de Freitag bag. De Freitag bag werd ontwikkeld in Zwitserland en is gemaakt
van oude dekzeilen van vrachtwagens met handvatten van oude autogordels en randen van stukken
oude fietsbinnenband. Het doel was het maken van een gerecyclede tas die zeer sterk was. De tassen
werden verkocht aan bezorgers van pakketten per fiets. Uiteindelijk werd dit geindividualiseerde
product een succes onder trendy consumenten die veel geld wilden neertellen voor hun
gepersonaliseerde, groene, label. De Freitag bag is nu wereldwijd bekend. De enorme verkoop van
deze tassen kwam als een verrassing.

Het derde voorbeeld is een concept van een nieuwe markt die aangeboord werd terwijl daar ook de
intentie toe was. In 1971 bestond het concept achter Starbucks uit één winkel. De eigenaar van de
originele winkel voerde een klantgericht beleid door goed naar zijn klanten te luisteren. Starbucks
heeft dus een winkel gebouwd zoals de klant dat graag ziet, waardoor het snel een succes kon
worden. Het uiteindelijke creéren van markt gebeurde later nadat veel meer mensen inzagen een
dergelijke winkel 'nodig' te hebben. Dit laatste voorbeeld geeft eigenlijk aan dat het creéren van
markt grotendeels voortkomt uit 'je best doen' en 'geluk hebben'. Helaas is dat bij OVV's niet
mogelijk door de enorme ontwikkelingskosten.

Andere voorbeelden van nieuwe markten zijn Twitter, Facebook en de iPad. Het gaat hier allemaal
om consumentenproducten en diensten. De reden van het succes is vaak onduidelijk en irrationeel.
Wat betreft de Freitag bag en de Rubik's kubus lijkt geluk en toeval de grootste factor. Niemand had
kunnen voorzien dat die producten een succes zouden worden, schijnbaar toevallig kwamen de juiste
personen bij elkaar waardoor het product een succes kon worden. Wat betreft Twitter, Facebook en
Starbucks lijkt het meer op oprichters met visie. Zij zagen een potentiéle markt, en door een relatief
kleine investering konden deze bedrijven uitgroeien tot waardevolle ondernemingen.

De iPad komt het dichtst bij een OVV. Dit product was vrij duur om te ontwikkelen maar werd een
succes doordat er gezien werd dat er een markt voor was. Het is niet uit te sluiten dat door de

Pagina | 24



reputatie van Apple een groot deel van het succes te verklaren is. De reden die genoemd wordt voor
het succes van de iPad is voornamelijk zijn kleine en draagbare eigenschap waardoor het makkelijk
gebruikt kan worden (Pitcher, 2011). Alhoewel de iPad voor een groot deel een andere markt
kannibaliseert (PC en laptop-markt) en daarmee eigenlijk een vervangend product is, wordt er een
nieuwe markt aangeboord, er was immers niet eerder een markt voor kleine draagbare computers in
boekformaat. De iPad lijkt vanwege die scheiding erg op de OVV. Helaas is niet duidelijk hoe Apple
deze markt van tevoren heeft kunnen inschatten. Behalve een sterke visie lijkt geluk en reputatie hier
belangrijk te zijn.

Consumentengoederen zijn behoorlijk anders dan goederen die bedoeld zijn voor bedrijven, al was
het maar omdat consumenten vaker emotioneel reageren op nieuwe producten terwijl bedrijven een
financieel sluitend product in huis willen hebben. Bedrijven zullen zich daarom minder richten op het
merk (zoals Apple) en ook de factor 'geluk' zal veel minder belangrijk zijn.

In het verleden zijn, zeker in de luchtvaart, vaker volledige nieuwe producten ontwikkeld waarvan de
marktvraag moest worden ingeschat. Denk hierbij aan de Boeing 747 en de Concorde. De Concorde
heeft de supersonische droom niet kunnen waarmaken. Begin jaren '70 werd ingeschat dat
supersonisch vliegen de toekomst zou worden en de Concorde een winstgevend project zou worden
(English & Kernan, 1976). Mede door de 'sonic boom' die er voor zorgde dat de Concorde niet boven
land supersonisch mocht vliegen, werd supersonisch vliegen een flop. Dit was overigens al deels
ingecalculeerd. Waarschijnlijk heeft de Concorde alleen kunnen bestaan dankzij de koude oorlog en
zou een dergelijk project in deze tijd niet zijn doorgezet. Dit bewijst dat zelfs bij dit soort kostbare
projecten de risico's groot kunnen zijn.

De Boeing 747 had een rationelere achtergrond. In de jaren '60 nam het vervoer door de lucht zo
hard toe dat er vraag ontstond naar de Boeing 747 (Turkcebilgi.com, 2013). In eerste instantie was
overigens de Boeing 747 ook niet een groot succes omdat er verwacht werd dat de kosten erg hoog
zouden uitkomen (Flightlevel350.com, 2013). In 1993 waren er echter al 1000 Boeing 747 toestellen
verkocht, terwijl critici bij de introductie een maximum van 400 hadden voorspeld. Boeing heeft het
ontwerp van de toestellen overigens zo gemaakt dat hij makkelijk geconverteerd kon worden naar
vrachtvliegtuig (bijvoorbeeld door de vrachtvloer van voor tot achter te laten lopen). Dit lijkt ook één
van de sleutels tot succes te zijn: het zo multifunctioneel mogelijk maken van het product. Hoe meer
het product kan, hoe groter de kans dat er nieuwe markten worden aangeboord.

4.1.1 Gedachte-experiment

Het is lastig om onderscheid te maken tussen 'het creéren van markt' en 'het vullen van een gat in de
markt'. In het geval van Twitter of Facebook was er totaal geen markt, later hadden veel mensen het
idee 'niet meer zonder te kunnen'. Aan de andere kant staat de introductie van de iPad, waarin meer
sprake is van een verandering in een al bestaande markt, een markt die door deze nieuwe vorm sterk
gegroeid -en vernieuwd is. Dit laatste lijkt dus vooral op wat de OVV moet doen: het veranderen van
de bestaande markt. Als dit gedachte-experiment juist is, zou het gebruiken van gezond verstand en
het maken van degelijke analyses een goede basis vormen voor het succes van een OVV.

Het lijkt erop dat het volledig openen van een onbestaande markt, zoals Twitter en Facebook hebben
gedaan, niet nodig is en niet kan. Deze bedrijven hebben veel geluk gehad en hebben gebruik
gemaakt van hun lage opstartkosten. De markt voor het delen van sociale berichten bestond nog
niet, de transportmarkt bestaat al wel, deze moet dus een verandering doorstaan, net als bij de
introductie van de iPad (kleinere computers) of de Boeing 747 (grotere vliegtuigen). Als hiervoor een
rationele achtergrond bestaat zou er geen verschil moeten zijn tussen het creéren van een nieuwe
markt en het introduceren van een nieuw product in een bestaande markt. Overigens heeft de
Concorde bewezen dat ook een project met rationele achtergrond (alhoewel een stuk minder
rationeel dan bijvoorbeeld de iPad) kan falen.
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4.1.2 Veranderingen die de OVV kan inluiden
Er wordt gesproken over het veranderen van een markt zoals de iPad heeft gedaan, in plaats van het
produceren van een nieuwe markt, zoals Twitter en Facebook deden.

De luchtvaart verandert vooral door de lagere kosten van de OVV. Dit kan worden bereikt door het
gebruik van nieuwe technieken. Hierdoor ontstaat een nieuw soort vliegtuig.

Eén van de belangrijkste veranderingen zou een blended-wing-body kunnen zijn (zie 7.1.1). Dit
betekent dat er geen aparte romp meer is. De romp wordt onderdeel van de vleugel, waardoor er
geen (aerodynamisch gezien), dood stuk meer aan het vliegtuig zit. Dit scheelt erorm veel brandstof.

Een ander effect wat een verandering teweeg kan brengen is de lage snelheid. Door de lage snelheid
die de OVV kan vliegen komen er allerlei brandstofbesparende maatregelen beschikbaar. Eén van die
maatregelen is het verhogen van de aspect ratio, ook wel de slankheid van de vleugel genoemd. Dit
wil zoveel zeggen als dat de lengte van de vileugels vergroot wordt en/of de breedte verkleind wordt.
Het verhogen van de aspect ratio heeft wel nadelen, zoals een verminderde manoeuvreerbaarheid.
De OVV heeft minder last van dergelijke problemen omdat deze grotendeels computergestuurd is.

De exacte technische achtergrond valt buiten de scope van dit onderzoek, maar de OVV is zeker in
staat de luchtvaart te veranderen.

4.2 Variabelen die van toepassing zijn op nieuwe producten

Er zijn dus geen goed onderbouwde conclusies te trekken vanuit nieuwe product-introducties in het
verleden zonder daar eerst uitgebreid onderzoek naar te doen. Wel zijn er criteria op te stellen die
alleen of vooral gelden voor nieuwe producten. Hieronder volgen twee voorbeelden. Er zijn ook hier
weer ontzettend veel criteria op te stellen, vaak wordt er onder verschillende namen hetzelfde
bedoeld.

Het succes van de introductie van een product hangt volgens SAPPHO af van (Zirger & Maidque,
1990):

1. Het begrip van de 'needs' van gebruikers

Dit onderzoek moet daar een duidelijk beeld in schetsen. Wat willen de gebruikers, waar zijn ze en
kan de OVV dat allemaal leveren?

2. Marketing en publiciteit

Dit is de naamsbekendheid. Het is een grote uitdaging om bedrijven van de mogelijkheden op de
hoogte te stellen van de mogelijkheden van de OVV, de bedrijven waar hier op gedoeld wordt
bevinden zich in afgelegen regio's in onderontwikkelde delen van de wereld.

3. Efficiency van de ontwikkeling

Hiermee wordt bedoeld dat er efficiént wordt omgegaan met arbeid en financiéle bronnen.

4. Effectief gebruik van technologie en wetenschappelijke communicatie

Gebruik de beschikbare middelen efficiént.

5. Senioriteit en autoriteit van managers.

Men neemt aan dat er een topmanager nodig is bij de introductie van nieuwe producten, iemand
met macht en autoriteit binnen de firma.

In de opsomming hierboven is opnieuw een scheiding te zien tussen eigenschappen die nu beinvloed
kunnen worden en eigenschappen die beinvloed worden door de uitbater van OVV's. De ontwerper
van OVV's heeft bijvoorbeeld niets te maken met marketing en in dit stadium is efficiency van
ontwikkeling, gebruik van technologie en aanwezigheid van managers niet van belang.

Er zijn nog veel meer factoren te noemen die een succes van een nieuw product 'garanderen’. Het
gaat hier om factoren als concurrentie en de reputatie van dit nieuwe product.
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Als succesfactoren op een andere manier worden omschreven gebeurt dit bijvoorbeeld zo:
. Het hebben van een uniek product.

. Gebruik van marketingkennis en deskundigheid.

. Deskundigheid op gebied van techniek en productie.

. Ontwijken van markten met veel nieuwe producten.

. Werken in markten met veel vraag, hoge groei en een grote markt.

. Prijzen lager houden dan de concurrentie.

. Het hebben van synergie op het gebied van marketing en management.

. Ontwijken van markten die erg competitief zijn en waar klanten tevreden zijn.

. Ontwijken van producten, markten, klanten en technologie waar het bedrijf geen ervaring mee
heeft.

O o0 NOULES WN

Het merendeel van bovenstaande punten doen niets anders dan het 'intrappen van open deuren'. Er
is echter wel een trend zichtbaar in alle onderzoeken. Het is duidelijk dat de grootste kans dat een
product-introductie lukt wordt bereikt met capabel personeel, middelen, marketing, deskundigheid
en goed onderzoek van tevoren. Er moet gewerkt worden in kansrijke markten die het liefst hard
groeien en waar ruimte is voor een nieuw, superieur product. Om te voorkomen dat punt 9 een
probleem wordt doet de maker van OVV's er verstandig aan goed samen te werken met partijen die
eerder dergelijke vliegtuigen heeft gebouwd.

4.3 Conclusie

Concluderend kan worden gezegd dat er geen sprake is van een volledig nieuwe markt, maar van een
markt die veranderd moet worden. In het hoofdstuk zijn factoren besproken die van belang zijn om
de kans op succes te maximaliseren.

In het verleden blijken grote projecten die vergelijkbaar zijn met de OVV al een markt te hebben
veranderd. Sommige hadden daarbij succes, zoals de Boeing 747 die de (in eerste instantie niche-
markt) markt voor enorme vliegtuigen introduceerde. Anderen zoals de Concorde faalden in hun
niche en konden de verandering niet doorzetten. Wat er met de OVV zal gebeuren is daaruit niet af
te leiden, sterker nog, het enige wat met zekerheid te zeggen is, is dat het erg onzeker is wat er zal
gebeuren. Net als bij de introductie van de iPad en andere nieuwe technologieén lijkt gezond
verstand en goed onderzoek de sleutel tot succes. Ook het maken van een product wat op een
andere manier te gebruiken is dan officieel bedoeld, zoals de Boeing 747, is een goede manier om
zekerheid te krijgen.
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5. Deelvraag 4: Welke waarden kunnen de bij de tweede deelvraag
genoemde variabelen aannemen en wie of wat is hierop van invioed?

In dit hoofdstuk wordt dieper ingegaan op de variabelen die genoemd zijn in deelvraag twee.
Aan dit hoofdstuk is een groot aantal berekeningen vooraf gegaan waarvoor vaak kleine aannames
en afrondingen zijn gebruikt. De belangrijkste:

Omrekening van Naar Bron
1 pound / pound force 0,101971621 kilogram / (Google.com, 2013)
newton

1 pound 0,45359237 kilogram (Google.com, 2013)

1 ft/s 1,09728 km/h (Google.com, 2013)

1 Euro 1,3336 Amerikaanse Dollar (Google.com, 2013)

prijsindex sinds 1993 1,59 (1993 =1) (usinflationcalculator.com, 2013)
prijsindex sinds 2002 1,276 (2002 = 1) (usinflationcalculator.com, 2013)

Tabel 5.1: Omrekenwaarden

Een ton is een metrische ton, oftewel 1000 kilogram. Een Dollar is een Amerikaanse Dollar (USD of
USS) tenzij anders aangegeven.

5.1 Introductie standaardroutes

Om tot een fatsoenlijke schatting te komen van de waarde van de verschillende belangrijke
variabelen is het gebruik van standaardroutes noodzakelijk. Zelfs als een vaste snelheid van
verschillende vliegtuigen wordt aangenomen, is de snelheid op een geheel traject (van deur tot deur)
afhankelijk van de route die gevlogen wordt. Buiten de routes zullen ook de verschillende
transportmodi worden geintroduceerd.

5.1.1 Type vliegtuigen

Om een volledig beeld te krijgen van de wijze waarop de variabelen van de OVV zich gaan gedragen
moeten heel veel experimenten uitgevoerd worden, het vliegtuig moet virtueel vliegen op lange en
korte afstanden, overal ter wereld met allerlei soorten concurrenten. Met een analyse die de
belangrijkste scenario's test wordt geprobeerd het uitvoeren van (nagenoeg oneindig) veel
experimenten onnodig te maken. De verschillende scenario's bestaan uit verschillende
transportmodi. De OVV zal vergeleken worden met gewoon luchtvrachtvervoer en met bellyfreight.
Alle transporten beginnen met de vrachtwagen en eindigen hier ook mee. Vrachtvervoer over de
weg zal apart worden behandeld. De verschillende transportmodi die worden getest staan in de tabel
hieronder. Meer informatie is te vinden in bijlage één.

Soort Vliegtuigtype Laadvermogen (ton) MTOW (ton) Prijs (Miljoen USS)  Snelheid in km/h
Luchtvracht Boeing 757F 39,8 115,7 83 850 (882)

Boeing 777F 102 340,2 295,7 945 (882)
Bellyfreight Boeing 777F 3,85 340,2 - 945 (882)
Onbemande luchtvracht Saab 340B 3,85 13,2 8 355

Saab 340B 3,85 13,2 8 467

Tabel 5.2: Vliegtuigeigenschappen voorbeeldroutes (bankofaircraft.com, 2013); (Boeing, 2010);
(Boeing, 2007)

In bovenstaande tabel worden drie soorten vervoer onderscheiden, respectievelijk luchtvracht,
bellyfreight en onbemande luchtvracht. Gewone vracht wordt vervoerd met twee verschillende
vliegtuigtypes, een middelgroot vliegtuig, de Boeing 757 en een groot vliegtuig, de Boeing 777. In
beide gevallen gaat het om de freighters van de vliegtuigtypes. Verondersteld wordt dat bellyfreight
wordt vervoerd met een passagiersversie van de Boeing 777, voor het gemak wordt van de
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eigenschappen van de 777F gebruik gemaakt bij de berekeningen. Ook mag de 777 bellyfreight
vervoeren omdat deze de vereiste 3,85 ton zeker kan meenemen in de buik van het vliegtuig en dit
met de 757 twijfelachtig is, in de passagiersconfiguratie moet er immers ook veel bagage mee. Tot
slot is gekozen voor de Saab 340B, een klein vliegtuig met twee motoren en een laadvermogen van
3,85 ton. Dit is het vliegtuig dat als voorbeeld wordt genomen hoe een OVV eruit kan komen te zien.

Er zijn twee snelheden bepaald. Het vliegtuig kan het langst in de lucht blijven bij ongeveer 355km/h
(endurance) en kan het verst vliegen bij ongeveer 467km/h (range). De snelheid van de OVV ligt
waarschijnlijk tussen deze twee waarden, daarom worden deze 'extremen' genomen. De prijzen van
de vliegtuigen zijn omgerekend naar de prijs van vandaag met behulp van bronnen die dit al eerder
deden en via de CPI prijs-index van de Verenigde Staten.

Naast dit alles zijn er twee verschillende scenario's die worden onderzocht voor de OVV. Buiten de
snelheid van 355km/h en 467km/h is er een scenario 1 en scenario 2.

De vliegtuigen van scenario één, aangeduid met OVV 355-1 en OVV 467-1, vliegen een conservatieve
vlucht: zij maken alleen gebruik van luchthavens die momenteel geopend zijn en commerciéle
luchtvaartmaatschappijen van -en naar de luchthaven hebben vliegen. Het tweede scenario
optimaliseert de voordelen van de OVV met een progressief viuchtschema. De types OVV 355-2 en
OVV 467-2 vliegen naar iedere mogelijke geopende of gesloten luchthaven, vliegveld of landingsstrip.
Vaak is dit dichterbij de eindbestemming dan een commerciéle luchthaven, waardoor de prestatie
van type 2 waarschijnlijk beter zal zijn.

5.1.2 Routes
De vliegtuigen die beschreven staan in tabel 5.2 worden virtueel over de wereld gestuurd in een
poging een algemeen beeld te krijgen van de eigenschappen van het vrachtvervoer.

Er zullen verschillende tests gedaan worden om mee te beginnen. In onderstaande tabel staat een
overzicht van de verschillende ‘types’ route en de geteste route. De eigenschappen (lengte, tijd,
snelheid etc.) van de verschillende combinaties van route met vliegtuig zijn te vinden in bijlage twee.

Om te beginnen zijn er twee soorten vertrek- en aankomstplaatsen gedefinieerd. De eerste is de
grote luchthaven. Het is onwaarschijnlijk dat de OVV kan concurreren met luchtvaart van -en naar
grote luchthavens (L), maar om dit zeker te weten zal dit toch getest worden. De tweede soort is een
regio-stad (R). Vanaf het centrum van een middelgrote stad wordt gekeken wat het dichtstbijzijnde
vliegveld is. De OVV zal vanaf het dichtsbijzijnde vliegveld vliegen dat momenteel operationeel is.
Bellyfreight en de gewone luchtvracht vliegt vanaf de dichtstbijzijnde 'serieuze' luchthaven. Er moet
worden opgemerkt dat lokale, serieuze en grote luchthavens dezelfde kunnen zijn. Om tabel 5.4 af te
lezen is tabel 5.3 erg handig. In de bijlage twee is de volledige informatie te vinden.

Code Eigenschappen luchthavens en plaatsen

AMS Amsterdam Airport Schiphol

MAD Madrid Barajas Airport

BOM Bombay Chhatrapati Shivaji Airport

CMB Colombo Bandaranaike Airport

TWE Enschede Luchthaven - Twente Airport

DUS Enschede Dichtstbijzijnde internationaal - Dusseldorf Airport
LETL Teruel Luchthaven - Business Airport

VLC Teruel Dichtstbijzijnde internationaal - Valencia

IXU Shrirampur Luchthaven - Aurangabad Chikkalthana airport
BOM Shrirampur Dichtstbijzijnde internationaal - Bombay
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KDZ Kandy Luchthaven - Katugastota Airport

CvVMB Kandy Dichtstbijzijnde internationaal - Colombo Bandaranaike Airport
- Enschede (Nederland)

- Teruel (Spanje)

- Shrirampur (India)

- Kandy (Sri Lanka)

Tabel 5.3: Luchthavens en codes

Nr. Type Locatie Afstand Traject Traject Traject OVV  Traject OVV (2)
vracht/bellyfreight (1)

1 L-L Europa  kort AMS - MAD AMS - MAD AMS-MAD  AMS - MAD

2 L-L Azié kort BOM - CMB BOM - CMB BOM-CMB  BOM -CMB

3 L-L Wereld lang AMS - BOM AMS - BOM AMS - BOM AMS - BOM

4 L-L Wereld lang MAD - CMB MAD - CMB MAD - CMB MAD - CMB

5 R-R Europa kort Enschede - Teruel DUS - VLC DUS - VLC TWE - ICAO: LETL

6 R-R Azié kort Shrirampur - Kandy BOM - CMB IXU - CMB IXU - KDZ

7 R-R Wereld lang Enschede - Kandy DUS - CMB DUS - CMB TWE - KDZ

8 R-R Wereld lang Teruel - Shrirampur MAD - BOM VLC - IXU ICAO: LETL - IXU

9 L-R Europa  kort AMS - Teruel AMS - VLC AMS - VLC AMS - ICAO: LETL

10 L-R Azié kort CMB - Shrirampur CMB - BOM CMB - IXU CMB - IXU

11 L-R Wereld lang AMS - Kandy AMS - KDZ AMS - CMB AMS - KDZ

12 L-R Wereld lang MAD - Shrirampur MAD - BOM MAD - IXU MAD - IXU

Tabel 5.4: Relevante routes

Een korte uitleg van deze routes is geen overbodige luxe. Bijvoorbeeld de route Teruel - Shrirampur.
De gewone vracht en bellyfreight zal naar alle waarschijnlijkheid het traject Madrid Airport - Bombay
Airport afleggen. Weliswaar is Valencia dichterbij, maar heeft geen directe verbindingen met India,
waardoor de vracht moet 'overstappen'. Ditzelfde gaat op voor de dichtstbijzijnde luchthaven van
Shrirampur. De OVV type één heeft hiervan geen last en kiest de dichtstbijzijnde luchthaven met
commerciéle vluchten, in dit geval VLC en IXU. OVV type twee vliegt de meest ideale route en
vertrekt vanaf een lokale business airport LETL en vliegt naar het lokale vliegveld IXU in India. Op
deze manier zijn alle routes tot stand gekomen. Over de keuzes kan nog wel wat discussie gevoerd
worden. Zo gaat bellyfreight altijd via Madrid Airport, terwijl Valencia Airport in sommige gevallen
dichterbij of sneller is.

5.2 Karakteristieken van goederen

Het volume van de te vervoeren goederen en het gewicht daarvan moet beperkt zijn. In het geval
van de in bijlage één omschreven OVV mag het totaal aan te vervoeren goederen niet zwaarder zijn
dan 3,85 metrische ton. Het vrachtruim van de OVV is 1108cm lang, 175cm hoog en 170cm breed. De
vrachtdeur is echter maar 135cm breed en 130cm hoog. Ook mag één stuk vracht niet meer wegen
dan 750 kilogram. Waarom dit laatste is, is niet helemaal duidelijk, maar heeft waarschijnlijk te
maken met de vloer die bepaalde maximum gewicht kent (Air Partner, 2013). Dit alles betekent dat
het scala aan goederen dat de OVV mee kan nemen gering is. Ter vergelijking, een Boeing 757 kan 15
containers meenemen met een grootte van 223 bij 317 centimeter (Boeing.com, 2013). Dat betekent
dat er veel grotere en zwaardere goederen mee genomen kunnen worden.
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5.3  Prijs

De prijs wordt uitgewerkt in bijlage drie. De samenvatting is hier te vinden, de twaalf routes hebben
hun ton-kilometer prijs gekregen. Nu is duidelijk welke transportmodus het goedkoopst is. In de
tabellen hieronder staan deze waarden samengevat.

Gemiddeld Korte Afstand Lange Afstand Totaal Vergelijking 757 Vergelijking bellyfreight Vergelijking OVV 467-2
Boeing 757 0,710 0,403 0,557 0,0% 276,1% -14,5%
Boeing 777 0,734 0,404 0,569 2,2% 284,5% -12,6%
Bellyfreight 0,194 0,102 0,148 -73,4% 0,0% -77,3%

OVV type 355 -1 0,863 0,553 0,708 27,2% 378,5% 8,7%

OVV type 467 -1 0,809 0,494 0,652 17,0% 340,2% 0,1%

OVV type 355 -2 0,862 0,552 0,707 27,0% 377,9% 8,6%

OVV type 467 -2 0,809 0,493 0,651 17,0% 340,0% 0,0%

Tabel 5.5: Tonkilometerprijzen van vliegen met de OVV voor de twaalf gekozen routes

Zoals verwacht is de tonkilometerprijs op lange afstanden veel lager dan op korte afstanden. In alle
gevallen is de OVV veruit de duurste manier om goederen te vervoeren. Het is zelfs 17 tot 27%
duurder per ton kilometer om met een OVV te vliegen. De reden hiervoor is tweeledig. De kosten
voor brandstof en loon vallen zoals verwacht lager uit (zie bijlage drie). Echter, de 'vaste kosten' zijn
voor een OVV vaak hoger omdat afhandelaars en luchthavens vaak werken met 'minimum-
bedragen', waar de kleine OVV nogal eens binnen valt. Het is goed te beredeneren dat de kosten per
ton op sommige kostenposten omhoog schieten.

De belangrijkste reden echter, is dat de kosten worden verspreid over slechts 3,85 ton. De kosten
voor het vliegen met een OVV zijn inderdaad lager dan die van normaal luchtvrachtvervoer (ook naar
verhouding), maar door de kleine hoeveelheden die vervoerd worden is de tonkilometerprijs een
stuk hoger. De payload van 3,85 ton is erg klein, maar om voordeel te halen uit het gebruik van kleine
luchthavens is het noodzakelijk het vliegtuig klein te houden. Het is aan de goede performance van
de OVV te danken dat het prijsverschil beperkt blijft bij 'slechts' 17%. Overigens is bellyfreight zo
goedkoop dat de OVV daar nooit bij in de buurt zal kunnen komen, zelfs niet als er mega-grote OVV's
worden gebouwd. Dit geldt, zolang er geen rekening gehouden wordt met de grotere productiviteit
en bezettingsgraad van de OVV's.

Om de bovenstaande gegevens te controleren is het handig een theoretische achtergrond te hebben.
Op basis van praktijkgegevens van vroeger is een theoretische verdeling te maken.

Vaste Kosten Brandstof Loon Onderhoud Heffingen Navigatie Afhandeling
Boele 31,7% 11,7% 14,1% (8,8% piloten)  7,7% 8,0% 9,0% 17,6%
Airbus 50%
Gecombineerd 19,1% 50% 5,3% 4,6% 4,8% 5,4% 10,6%

Tabel 5.6: Theoretische verdeling van kosten (Boele, 1991); (Airbus, 2012).

In de tabel is te zien dat brandstof in 1991 slechts 11,7% van de totale kosten uitmaakten. Volgens
Airbus neemt dit toe tot 50% bij een brandstofprijs van $100 per vat. De prijs ligt op 21 februari 2013
boven deze grens op $114,68. In principe lijkt de 60% brandstof voor de 757 dus een goed
percentage (DFT.nl, 2013). Om een theorie te ontwikkelen die ook in 2013 werkt voor de OVV
worden de brandstofkosten op 50% gezet. Was vroeger nog 88,3% van de kosten niet brandstof
gerelateerd, dit is nu 38,3 procentpunt minder. Als de brandstof 50% is van het totaal, de
verhoudingen tussen de rest van de getallen dezelfde blijven en de loonkosten worden aangepast
naar 8,8% voor alleen piloten, ontstaat de gecombineerde theorie die de kostenverdeling anno 2013
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moet verklaren. Onderhoud is slechts 4,6% van de kosten. Boele komt met een lage schatting van de
onderhoudskosten. Waar hij 7,7% schat, schatten anderen 14%, bijna het dubbele dus (Curran,
2003). Het is duidelijk dat met de huidige brandstofprijzen 14% teveel is. Echter, 4,6% is wel erg
weinig, zeker omdat Boele in de originele theorie lager uitkwam. Voor de zekerheid wordt 9,2%

genomen (het dubbele).

Afhandeling

7% 157F

Navigatie
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Vaste Kosten
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Loon
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Figuur 5.1 en 5.2: De verdeling van kosten bij Boeing 757F en OVV 467-2 volgens het kostenmodel

(Lugtig & Prent, 2012).
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Figuur 5.3: De theoretische verdeling van kosten voor een conventioneel vrachtvliegtuig volgens

tabel 5.6.

De theorie en het model komen goed overeen wat betreft de Boeing 757F. Onderhoud is bewust
hoger ingeschat, verder komen alle percentages uit op de waarden waar zij verwacht werden.
Brandstof komt ook iets hoger uit door de hogere olieprijs dan $100, daardoor vallen andere kosten
wat lager uit. Alleen op het onderdeel vaste kosten lijkt het model er naast te zitten. Het model geeft
aan slechts 5% vaste kosten te hebben terwijl de theorie 19% aangeeft.

Als de theorie vergeleken wordt met de OVV klopt er, zoals verwacht, weinig meer van. De kosten
voor brandstof nemen sterk af. De kosten voor loon waren al laag, maar nemen wel behoorlijk af.
Hierdoor nemen de navigatiekosten enorm toe, tot maarliefst 20% van het totaal. Het geeft aan dat
de OVV veel goedkoper is dan een conventioneel vliegtuig, maar door de lage inhoud moeite heeft

concurrerend te blijven.
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5.4 Snelheid & fijnmazigheid

Een van de belangrijkste variabelen is snelheid en fijnmazigheid. De volledige routes die zijn getest
zijn te vinden in bijlage twee. Hieronder staan de routes 1 t/m 12 zoals in tabel 5.4 samengevat
weergegeven. Het betreft de tijden in uren van het gehele traject, dus inclusief vrachtvervoer over de
weg.

Boeing 757F 2,615 2,691 8,741 11,098 7,559 21,191

Boeing 777F 2,615 2,691 8,741 11,098 7,559 21,191
Bellyfreight 2,615/2,50*  2,691/2,42*  8,741/8,92* 11,098/12,58* 7,559/7,31*  21,191/20,92*
Saab 340B (OVV )(1) 5,073 5,261 20,292 26,149 10,015 10,766

Saab 340B (OVV )(2) 4,086 4,23 15,656 20,108 9,039 9,757

Saab 340B (OVV )(3) 5,073 5,261 20,292 26,149 5,376 10,799

Saab 340B (OVV )(4) 4,086 4,23 15,656 20,108 4,399 9,783

Tabel 5.7: De verschillende routes met de totale tijd die het kost om ze af te handelen. Met ster
aangegeven waarden voor bellyfreight (1).

Boeing 757F 17,988 25,259 5,209 15,891 15,751 22,687
Boeing 777F 17,988 25,259 5,209 15,891 15,751 22,687
Bellyfreight 17,988/19,79* 25,259/30,19* 5,209/4,99* 15,891/ 15,53* 15,751/16,30* 22,687/23,78*
Saab 340B (OVV )(1) 31,82 29,675 7,7 10,366 29,84 27,797
Saab 340B (OVV )(2) 26,268 24,652 6,701 9,357 24,185 22,608
Saab 340B (OVV )(3) 24,749 27,475 5,128 10,366 25,047 27,797
Saab 340B (OVV )(4) 19,166 22,418 4,184 9,357 19,366 22,608

Tabel 5.8: De verschillende routes met de totale tijd die het kost om ze af te handelen. Met ster
aangegeven waarden voor bellyfreight (2).

De grijs gemarkeerde vlakken zijn de vluchten van luchthaven naar luchthaven. Het gaat hier om
luchthavens met een rechtstreekse verbinding. Deze groep was eigenlijk van tevoren al uitgesloten
voor de OVV. Door de lage vervoerssnelheid kan de OVV geen enkele winst behalen ten opzichte van
een gewoon vrachtvliegtuig qua snelheid. Ook bellyfreight is een stuk sneller dan de OVV. Zelfs in het
allegunstigste geval is de OVV ongeveer twee keer langzamer dan ieder ander vervoer. Overigens
leent de grijze groep wel een goed controle op de formule die gebruikt wordt om de tijd te bepalen
dat een vlucht onderweg is van A naar B. De bij bellyfreight met een ster aangegeven waarden zijn de
officiéle vliegtijden van passagiersvliuchten. De gebruikte formule lijkt de vliegtijd licht te
overschatten, dit heeft te maken met het feit dat telkens de vlucht met de kortste duur is ingevuld,
gemiddeld doen vluchten er vrijwel exact zo lang over als de formule aangeeft, meer hierover in
bijlage twee.

De rood gemarkeerde velden zijn de velden met vluchten die van en naar een stad moeten. In dit
deel van de markt zou de OVV moeten excelleren. In Azié kan de OVV dit daadwerkelijk doen. Zelfs
als de OVV niet van alle luchthavens gebruik kan maken en erg langzaam vliegt is hij veel sneller in
landen met een slechte infrastructuur. In Europa, waar de infrastructuur veel beter is, heeft de OVV
het moeilijker. Alleen als de OVV op luchthavens kan komen waar gewone vliegtuigen niet kunnen
komen is hij daadwerkelijk sneller. Op de lange afstand vervalt het voordeel van de OVV vanwege zijn
lage snelheid.
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De blauw gemarkeerde velden geven gemengde viuchten aan. Hier komt eigenlijk een zelfde beeld
naar voren, hoe langer de vlucht, hoe kleiner het tijdsvoordeel van de OVV. Hoe verder een plaats
van luchthaven ligt hoe beter de OVV het zal gaan doen.

Voor we verder kunnen met het kijken naar hoeveel een OVV kost moet er eerst het een en ander
worden geconcludeerd. De OVV gedijt wat betreft de snelheid waarmee vervoerd kan worden het
best in gebieden die ver van een luchthaven in het algemeen en de afstand van een luchthaven met
veel internationale connecties. Het tijdsvoordeel bestaat vooral in landen met een slechte
infrastructuur. Hieruit kan worden afgeleid dat een slechte infrastructuur en een afgelegen ligging
ten opzichte van een luchthaven belangrijke voorwaarden zijn voor het succes van de OVV. Deze
basis kan nooit genoeg zijn om een OVV succesvol te maken, simpelweg omdat de infrastructuur in
veel ontwikkelingsgebieden steeds verbetert en - zeker als de OVV een succes wordt - lokale
economieén toegang krijgen tot grotere luchthavens en daarmee sneller vervoer. De OVV wordt
gemakkelijk slachoffer van het eigen succes. Andere criteria (zoals prijs en inhoud) zullen dus gunstig
uit moeten vallen om de OVV duurzaam te kunnen gebruiken.

Dit brengt ons tot de laatste opmerking. Gewoon luchtvrachtvervoer is iets goedkoper dan vervoer
per OVV, maar heeft als nadeel dat er een grote vraag moet zijn in een gebied om 'vol' te kunnen
vliegen. Vooral hierom zal de OVV weinig concurrentie ondervinden van conventionele
luchtvrachtvervoer, mits OVV's worden ingezet in gebieden met een lage vraag. Overigens is dit
wederom niet duurzaam, immers, de vraag naar producten zal toenemen naar aanleiding van een
succes van de OVV, de voorraad dunne routes is voorlopig nog aanwezig maar is op lange termijn
misschien niet te handhaven. Bellyfreight echter, is een geduchte concurrent die vaak snel kan
opereren, ook en juist met kleine hoeveelheden en veel goedkoper dan onbemand vrachtvervoer.
Alleen op routes ver van grotere luchthavens, waarbij er vaak overgestapt moet worden, is de OVV
concurrerend.

5.5 Afstand

Eris al het een en ander bekend over afstanden. De kleinste afstand die een OVV kan afleggen om
concurrerend te zijn hangt af van wanneer een vervoerder wegvervoer als transportmodus gebruikt.
Er wordt aangenomen dat prijs en afstand even belangrijk zijn als het gaat om vrachtvervoer over de
weg (dus niet binnen de luchtvaartsector, daar is snelheid belangrijker). Dat betekent dat als een
route drie keer zo lang duurt, het ook drie keer goedkoper moet zijn. Dit is een aanname op basis van
het feit dat beide criteria ongeveer even vaak genoemd worden bij onderzoek welke variabelen het
belangrijkst zijn (Cullinane & Toy, 2000). Er is aangenomen dat een vrachtwagen in Nederland
gemiddeld 56km/h rijdt, in ontwikkelingslanden 20km/h. De theoretische tonkilometerprijs van
wegvervoer is $0,18-50,23 tegen een tonkilometerprijs van vliegvervoer van $0,62-50,98 per
tonkilometer voor een vliegtuig (Lugtig & Prent, 2012). Wordt hiervan het gemiddelde genomen is de
prijs van een vrachtwagen 20,5 cent per tonkilometer en een vliegtuig 80 cent per tonkilometer. De
vrachtwagen kan dus gebruikt worden tot hij vier keer langzamer is dan een vliegtuig.

Een snelle berekening: 80/20,5 = 3,9. Een vrachtwagen mag 3,9x zo traag zijn.
In de tabel hieronder is te zien dat er gemiddeld 325 kilometer wordt gereden met de vrachtwagen in
regionaal naar regionaal routes. Voor de OVV 467-2 is dat slechts 66 kilometer.

757/777 in km OVV 467-2 in km
L-L 0 0
R-R 324,5 65,5
L-R 194,5 57,3

Tabel 5.9: Gemiddelde lengte met wegvervoer
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Om te bepalen wanneer de vrachtwagen zou worden gebruikt zijn de volgende berekeningen van
toepassingen:
1,3X

Boeing 757/777 normaal --> 3,9 ( + 0,94 + E) ==-> X =1399,5 (1400 kilometer)

325) _ 13X

Boeing 757/777 ontwikkelingsland --> 3,9 (— + 0,94 +— 0 X =1106,5 (1107 kilometer)

OVV 467-2 normaal --> 3,9 ( + 0,94 + ) = % --> X =569,9 (570 kilometer)
OVV 467-2 ontwikkelingsland -->3,9 ( X 4094+ ) = 22% > 291,3 (291 kilometer)

Deze methode is snel en onnauwkeurig. Toch lijkt het een mooie indicatie van de minimale afstanden
die een OVV moet afleggen. Trekken we een cirkel om Utrecht van 1400 kilometer, dan ontstaat er
dit plaatje:
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Figuur 5.4: Cirkel van 1400km (acsdg.com, 2013)

Intuitief moeten worden gezegd dat dit een goede schatting is. Op de snelweg zijn veel vrachtwagens
te zien uit de landen binnen de cirkel. Uiteraard moet hier wel een beetje gecorrigeerd worden voor
bijvoorbeeld de Noordzee, die Engelse en lerse transportbedrijven parten zal spelen, terwijl
bedrijven uit Letland, Litouwen en Roemenié daar bijvoorbeeld geen last van hebben. De OVV heeft
een klein nadeel door de lagere snelheid die het vliegt maar daar staat tegenover dat er veel tijd
wordt bespaard door minder te vervoeren per vrachtauto.

Een zelfde manier om deze waarden te berekenen met de OVV en de 757F. Er wordt vanuit gegaan
dat de OVV 17% sneller moet zijn (de OVV was 17% duurder dan Boeing 757F, zie de paragraaf over
prijzen eerder dit hoofdstuk).

Voor ontwikkelde naties: (— + 0,94 + E) =1,17 (E + 0,94 + ) --> X =3208,4 (3208 km)
325

Voor onontwikkelde naties: (— + 0,94 + —) =1,17 (— + 0,94 + ) -->X=9210,2 (9210 km).

Boven deze afstanden wordt gewoon vrachtvervoer het betere alternatief. 9210 kilometer is net
genoeg om vanuit Europa het grootste deel van Azié te bereiken. Echter land het vliegtuig dan in een
ontwikkeld land, waardoor de optimale afstand afneemt naar ergens tussen de 3208 en 9210
kilometer.
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Als de afstanden hier eenmaal boven komen blijft de tonkilometerprijs behoorlijk stabiel. Als de
afstand te hoog wordt gaat de snelheid echter flink achteruit. Er was al besloten dat van hub naar
hub vliegen niet rendabel is. Om de maximale afstand te testen zal gekeken worden naar de route
Enschede - Auckland (AKL) en Shrirampur - Temuco (Chili).

Nr. Type Locatie Afstand Traject Traject Traject OVV  Traject OVV (2)
vracht/bellyfreight (1)

1 R-L Intl. lang Enschede - AKL DUS - AKL DUS - AKL TWE - AKL

2 R-R Intl. lang Shrirampur - Temuco BOM -ZCO BOM -ZCO IXU - ZCO

Tabel 5.10: De lange routes

In de bijlage is te zien dat vooral het stuk Shrirampur - Temuco, dus van regionale naar regionale
luchthaven net zo snel is als bellyfreight. Uit berekeningen van de andere twaalf routes blijkt dat er
ten opzichte van bellyfreight weinig verandert als de totale afstand toeneemt. De snelheid van het
vliegtuig is hoger, maar de extra overstappen neutraliseren dat effect. Gewoon luchtvrachtvervoer is
wel duidelijk sneller dan de OVV.

5.6 Variabiliteit

De factor van de variabiliteit die getest wordt is de windsnelheid. De windsnelheid kan opgeteld
worden bij de vliegsnelheid (Aviation-History.com, 2009); (Scott, 2005). Al is dit een erg 'quick and
dirty' manier van werken, het geeft een goed beeld van de verschillen. In de tabel hieronder staan de
gegevens.

Type Maximum Vlieghoogte  Snelheid = Windsnelheid Range met wind  Variatie
Boeing 757 42000 feet 850 km/h 94 ft/s of 103,4 km/h 746,6 - 953,4 12,2%
Boeing 777 43100 feet 945 km/h 90 ft/s of 98,8 km/h 846,2 - 1043,8 10,5 %
OVV - 355 km/h (Saab 340B) 25000 feet 355 km/h 60 ft/s of 65,8 km.h 289,2-420,8 18,5 %
OVV - 467 km/h (Saab 340B) 25000 feet 467 km/h 60 ft/s of 65,8 km/h 401,2 - 532,8 14,1%

Tabel 5.11: Windsnelheden en variabiliteit (SAAB Aircraft Leasing, 2009); (Smith & Kolin, 2011);
(Boeing, 2013); (Biba, 2009); (wikianswers.com, 2013); (Wikipedia, 2013)

Te zien is dat door de lagere hoogte die de OVV vliegt de windsnelheden gemiddeld door het hele
jaar lager zijn, waardoor de windproblemen beperkt blijven, dat wil zeggen: niet exploderen.
Uiteraard is het geen goed nieuws dat een OVV, bij lage snelheden, bijna twee keer zoveel
variabiliteit in vliegtijden heeft als de Boeing 777. Dit onderzoek is geen ontwerponderzoek, maar het
lijkt verstandig om de snelheid van de OVV niet te laag te maken ook al is dit efficiénter, vaak wordt
variabiliteit als een belangrijke factor genoemd (Baumol & Vinod, 1970) en op een vlucht van tien uur
kan de variabiliteit door alleen wind al ongeveer twee uur zijn (18,5%). In tabel 6.1 is te zien dat de
variabiliteit in reistijden door variabiliteit in vliegtijden groter zal zijn bij de OVV. Ongeveer 20% van
de totale reistijd van de OVV wordt besteed aan wegvervoer, tegenover ongeveer 60% bij bemand
luchvrachtvervoer. Het overige deel is vliegtijd.

5.7 Milieuvriendelijkheid

Onbemande vrachtvliegtuigen verbruiken minder brandstof dan gewone vliegtuigen en zijn daarom
milieuvriendelijker (mits zij dezelfde brandstof verbruiken). Om te testen of de OVV ook per
tonkilometer zuiniger is met de uitstoot van schadelijke gassen moet gekeken worden naar de
tonkilometerprijs die uitgegeven wordt aan brandstof. De prijs en het verbruik in liters is in het
model immers één op één.
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Brandstof gemiddeld
Boeing 757

Boeing 777
Bellyfreight*

OVV type 355 -1
OVV type 467 -1
OVV type 355 -2
OVV type 467 -2

Tabel 5.12: Tonkilometerkosten over de twaalf voorbeeldroutes

Korte Afstand

v nunun-unn

S

0,40
0,42
0,42
0,39
0,34
0,39
0,34

Lange Afstand
S 0,28
S 0,30
S 0,30
S 0,33
S 0,28
S 0,33
S 0,28

wmnunmnunmnnon

$

Totaal

0,34
0,36
0,36
0,36
0,31
0,36
0,31

Vergelijking 757
0,00%
5,12%
5,12%
4,77%
-9,88%
4,85%
-9,66%

Vergelijking 777
-4,87%

0,00%

0,00%

-0,34%

-14,27%

-0,25%

-14,06%

*Bellyfreight wordt hier gezien als Boeing 777 en daarom zullen er dus, in tegenstelling tot bij de

kosten, geen marginale waarden worden gebruikt.

Uit de tabel hierboven blijkt dat de 'snelle' OVV's ongeveer 10% schoner zijn dan de Boeing 757F en
ruim 14% schoner dan de Boeing 777F. De langzame OVV's zijn wel iets minder schoon dan de Boeing
757F. Over het algemeen kan worden gezegd dat de OVV zowel in absolute zin als gemeten in
tonkilometers iets milieuvriendelijker zijn dan conventionele vliegtuigen.

5.8 Conclusie
Een OVV is iets duurder dan ander luchtvrachtvervoer en vaak ook trager. Wel is de OVV
milieuvriendelijker. Er zijn veel verschillende scenario's, waar er vier van zijn getest op 12

standaardroutes. De berekeningen in dit hoofdstuk laten zien dat er mogelijk een markt is voor
OVV's. Op de meeste variabelen scoort de OVV ongeveer gelijk met normaal luchtvrachtvervoer.

Het volgende hoofdstuk is in principe de conclusie van de berekeningen en aannames die in dit
hoofdstuk zijn gedaan.
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6. Deelvraag 5: Welke waarden zijn realistisch voor de variabelen uit de
tweede deelvraag?

In de vorige deelvraag is veel aandacht besteed aan de variabelen en hoe deze zich gedragen in
verschillende scenario's. In deze deelvraag worden realistische waarden ingeschat van de variabelen
en ontstaat er één set voorwaarden die bestaat om een OVV rendabel te maken. Er wordt getracht
deze voorwaarden zo volledig mogelijk bepalen. Ook zal in deze vraag kort worden geantwoord op
de vraag hoe groot de markt is die aan de voorwaarden voldoet. Om te testen of met de gebruikte
set voorwaarden iets te zeggen is van de potentiéle grootte van de markt zal dit met de informatie
van nu alvast geprobeerd worden.

6.1 Waarden van variabelen

Karakteristieken van goederen

De goederen die vervoerd worden per OVV zijn relatief klein en licht. Zij zijn waardevol en het
vervoer van de goederen moet snel gebeuren. De producten zijn bij elkaar maximaal 3,85 ton en één
stuk vracht weegt niet meer dan 750 kilo. De maximale afmeting van een pakket is ongeveer 135 bij
130 centimeter in verband met de vrachtdeur. Het pakket kan in ieder geval nooit breder zijn dan
175 cm hoog en 170 cm breed. Het vrachtruim is 1108 centimeter ruim.

Prijs

Uitgaande van een OVV van type 467-2 (meest gunstige versie) is de gemiddelde tonkilometerprijs
met 65 Dollarcent ongeveer 17% duurder dan het vervoer per Boeing 757F. De tonkilometerprijs ligt
meer dan 300% hoger dan de prijs van bellyfreight. Dit betekent dat de OVV niet kan concurreren op
prijs met ander vliegvervoer, tenzij ze veel beter scoren op andere criteria.

Snelheid & fijnmazigheid

Er zijn drie scenario's getest:

1. Van luchthaven naar luchthaven. In deze scenario's is de OVV altijd trager dan gewoon
vrachtvervoer. Met bellyfreight kan de OVV qua snelheid zeker concurreren op sommige routes
(zonder dagelijkse verbindingen en vooral in landen met slechte infrastructuur). Het is echter erg
onwaarschijnlijk dat er verbindingen bestaan waarop de OVV bijvoorbeeld 300% sneller is dan
bellyfreight en zelfs al bestaan deze routes, zal dat te weinig zijn om rendabel OVV's te ontwikkelen.
De markt voor vluchten enkel en alleen van en naar luchthavens is momenteel niet geschikt voor de
OVv.

2. Van plaats naar plaats. In deze scenario's maakt de OVV het best gebruik van zijn kracht: het dicht
bij een stad leveren van goederen. Op deze routes is concurrentie met gewoon luchtvrachtvervoer
nog steeds moeilijk, in de geteste scenario's was de OVV twee van de vier keer (route 5 en 6) meer
dan 17% sneller dan gewoon luchtvrachtverkeer. Het voordeel van de OVV wordt groter op korte
routes en op plaatsen met slechte infrastructuur. In alle gevallen in de OVV sneller dan bellyfreight,
maar waarschijnlijk niet snel genoeg.

3. Van luchthaven naar plaats. Dit scenario is een tussenvorm, bedoeld om te kijken of de OVV op
gemengde routes nog geschikt is. Dit geeft hetzelfde beeld als het tweede scenario. Op korte afstand
concurreert de OVV voldoende met gewoon luchtvrachtvervoer, op lange afstand niet. Op alle
afstanden is bellyfreight weliswaar trager, maar niet traag genoeg.

Hierbij moet de kanttekening gemaakt worden dat de OVV sneller (en betrouwbaarder) is op routes
waarbij geen dagelijkse lijnverbinding is. Op deze routes is het wellicht mogelijk veel sneller te zijn
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dan bellyfreight. Deze routes kunnen echter niet te lang worden, want dan is het beter om te kiezen
voor een gewoon vrachtvliegtuig.

Afstand

De afstand waarop een OVV zou moeten opereren is in ontwikkelde landen minimaal 570 kilometer
en in onontwikkelde landen minimaal 291 kilometer. De maximumafstand die het vliegtuig moet
kunnen vliegen is lastiger omdat de markt in theorie groter wordt naar mate de afstand die het
vliegtuig aflegd groter wordt. Voor ontwikkelde landen lijkt het rendabel voor een OVV om maximaal
3208 kilometer af te leggen. In onontwikkelde landen neemt dat toe tot 9210 kilometer. Deze
getallen zijn erop gebaseerd dat het mogelijk is om goederen efficiénter (goedkoper/sneller) te
vervoeren per gewoon luchttransport.

Variabiliteit

De variabiliteit door wind is ongeveer twee procentpunt (16% hoger) voor de OVV 467-2 dan bij de
Boeing 757F. Dit scheelt zelfs bijna vier procentpunt (34% hoger) als de OVV 467-2 en Boeing 777F
worden vergeleken. In het gunstigste geval (467 km/h) is dus de variabiliteit door wind alleen al,
behoorlijk hoger dan bij conventioneel luchtvrachtvervoer. Het maakt de variabiliteit twee tot vier
procent hoger, gemeten over de gemiddelde totale reisduur, op een reis van een uur komt de OVV
dus 1 a 2 minuten vroeger of later aan dan de Boeing 757 en 777 zouden doen.

Milieuvriendelijkheid
De OVV is bijna 10% zuiniger per tonkilometer dan de Boeing 757F in de geteste scenario's en meer
dan 14% dan de Boeing 777F.

6.2 De variabelen in de toekomst

De waarden die de variabelen in de vorige paragraaf hebben gekregen zijn gebaseerd op de huidige
situatie. Om OVV's te kunnen bouwen zal er ook bekend moeten zijn hoe de variabelen zich zullen
gaan gedragen in de toekomst en hoe dat komt.

De meeste variabelen zijn ontwerpkeuzes en die zijn goed te beinvloeden. Het is erg waarschijnlijk
dat de variabele karakteristieken van goederen beter gaat presteren. Er is een trend gaande in de
markt voor vliegtuigen naar grotere toestellen. De kleine OVV zal hier naar alle waarschijnlijk aan
mee doen en groter worden, waardoor er zwaardere en grotere spullen vervoerd kunnen worden.
Ook milieuvriendelijkheid zal waarschijnlijk beter gaan scoren in de toekomst door de komst van
nieuwe en zuinigere motoren. Dit geldt natuurlijk ook voor de bemande vrachtvliegtuigen van de
toekomst.

Voor variabiliteit door wind en afstand geldt ook dat zij ontwerpkeuzes zijn. Het gaat hier immers
om de snelheid die het vliegtuig vliegt (variabiliteit) en de afstand die het vliegtuig af kan leggen
(afstand). Dit kan meer of minder worden al naar gelang er verschillende keuzes worden gemaakt.
Het is denkbaar dat de OVV een kortere range krijgt omdat een lange range niet nodig is of juist een
lange omdat daar markt voor is. Een lagere snelheid zou het brandstofverbruik kunnen verlagen, een
hogere snelheid zou de snelheid van het vervoer kunnen verhogen.

De snelheid en vooral de fijnmazigheid zijn veel meer afhankelijk van externe factoren. De snelheid
van de vlucht hangt vooral af van de snelheid die het vliegtuig vliegt, daar is dus weinig over te
zeggen. De fijnmazigheid (en daarmee ook weer de snelheid) hangt vooral af van welke luchthavens
de OVV gebruik kan maken. Zoals in tabel 5.9 is weergegeven is de gemiddelde afstand die een
vrachtauto moet rijden bij OVV vluchten 65,5 kilometer op de routes van stadscentrum naar
stadscentrum. Voor bemand luchtvrachtvervoer is dat 324,5 kilometer. Dat betekent dat het vervoer
over de weg bijna 80% minder tijd kost bij OVV's dan bij bemand luchtvrachtvervoer. In tabel 6.1 is te
lezen dat bij dezelfde routes bij bemande vliegtuigen gemiddeld 65% van de totale reistijd opgaat
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aan wegvervoer, terwijl dat voor de meest ideale ovv slechts 23% is. Omdat de OVV's langzamer
vliegen dan bemande vliegtuigen maakt het andere deel, de vliegtijd dus, een groter deel uit van het
totaal. Hierdoor ontstaat een vertekend beeld. Het geeft echter wel een indicatie hoe het niet
gebruiken van lokale luchthavens effect kan hebben. De OVV's die dat niet doen (type 1) hebben te
lijden onder ongeveer twee keer zoveel wegvervoer. Als in de toekomst regionale luchthavens niet
gebruikt mogen worden kan de snelheid van het gehele traject dus zomaar 20 procenpunt lager
uitvallen.

R-R LR
Bemand 65% 56%
OVVv355-1 38% 30%
OVvVv467-1 43% 35%
OVV355-2 20% 19%
OVV467-2 23% 22%
Tabel 6.1: Percentage van de totale reistijd die over de weg gaat

De laatste variabele is de prijs. In het model dat gebruikt is wordt er vanuit gegaan dat er alleen
'direct operating costs' zijn en dus geen kosten voor management, gebouwen etc.. De kosten zullen
in de toekomst erg variéren en hier is nauwelijks invloed op uit te oefenen.

In figuur 5.2 is te zien dat de brandstofkosten ongeveer 49% van de totale kosten uit maken, dit is
dus veruit de meest bepalende factor. De brandstofkosten zelf zijn natuurlijk afhankelijk van de
hoeveelheid brandstof die wordt verbruikt. Dit zal afnemen in de toekomst door betere motoren.
Ook de introductie van een zogenaamde blended-wing-body (zie paragraaf 7.1.1) kan zorgen voor
verminderd brandstofverbruik. Voor de blended-wing-body is dit ongeveer 20%.

De brandstofkosten zijn ook afhankelijk van de brandstofprijs. Er wordt verwacht dat deze ongeveer
gelijk blijft tot 2025 (Kolesnikov, 2013). Beide factoren zullen worden gevarieerd met behulp van
route 15, van India naar China. In onderstaande grafiek zijn de totale tonkilometerkosten te zien op
deze ideale route. De lijnen in de figuur hieronder geven verschillende afnames aan door technische
ontwikkelingen. Er zijn zes lijnen: -40%, -30%, -20%, -10%, 0% en 10%. Bij deze waarden wordt
uitgegaan van een maximale daling van 20% door de blended-wing-body en nogmaals 20% door
efficiéntere motoren en dergelijke. De 10% toename is bedoeld voor het geval de OVV sneller moet
vliegen om concurrerend te blijven, dit gaat ten koste van het brandstofverbruik. De brandstofprijzen
worden sterker gevarieerd. De lijnen kruisen punten waarop de brandstofprijs afneemt met 50%,
25%, gelijk blijft of stijgt met 50%, 100%, 250% en 500%.

350,0%

Effect brandstofkosten op totale kosten

300,0%

250,0%
—-40%

0,
200,0% 30%

150,0% -20%

e -10%

100,0%
= 0%

50,0%

10%
0,0%

25% 50% 75% 100% 250% 500%

-50,0%

-100,0%

Figuur 6.1: Senario's brandstofkosten in de toekomst.
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In de bovenstaande grafiek staan kort de scenario's uitgewerkt. Op de y-as staat de procentuele
verandering in de totale prijs, op de x-as staat de procentuele verandering van de brandstofprijs. De
lijnen zelf zijn de verandering in brandstofverbruik van het vliegtuig zelf. Duidelijk is te zien dat als de
brandstofkosten toenemen, de totale kosten linear meebewegen. In het scenario dat de olieprijs
gelijk blijft en het verbruik 20% afneemt ten opzichte van het huidige verbruik, nemen de totale
kosten 10,5% af. Hieronder volgt het volledige overzicht. In ditzelfde voorbeeld neemt de
tonkilometerprijs van de Boeing 757 met 13,9% af tot 45,6 cent en de Boeing 777 met 14,2% tot 46,3
cent. De bellyfreight wordt ook veel goedkoper en wordt 12,0 cent, 14,8% minder. Daling in
brandstofverbruik heeft zoals verwacht dus behoorlijk meer effect op de totale kosten bij bellyfreight
en bemand luchtvrachtvervoer. In bijlage 5 zijn de tabellen te vinden waarmee figuur 6.1 is gemaakt.

6.3 Voorwaarden om OVV's te produceren

Uit het vorige hoofdstuk bleek dat de OVV geen enkel bestaansrecht heeft in markten waarin
momenteel al direct gevlogen wordt met vrachtvliegtuigen en bellyfreight.

In vergelijking met gewoon luchtvrachtvervoer is vrachtvervoer met een OVV duurder en minder
snel. In vergelijking met bellyfreight is een OVV veel duurder en ongeveer even snel. De OVV kan in
bepaalde situaties wel veel sneller zijn, het is echter de vraag of het prijsverschil niet veel te groot is
om markt te creéren op die routes.

De eerste voorwaarde is gecreéerd: de markt waarin een OVV operereert is een markt waarin geen
direct conventioneel vrachtvervoer of bellyfreight mogelijk is.

Het niet direct mogelijk zijn van conventioneel vrachtvervoer of bellyfreight is lastig te definiéren, in
ieder geval is vervoer van luchthaven naar luchthaven uitgesloten. Een locatie moet behoorlijk ver
van een (commerciéle) luchthaven afliggen om rendabel met OVV's te kunnen werken.

Deze tweede voorwaarde is bedoeld om transportmodi als treinen en boten uit te sluiten en kleine
OVV's mogelijk te maken: de markt waarin een OVV opereert is een markt waar de te vervoeren
goederen in kleine hoeveelheden aangeboden worden.

De derde voorwaarde is bedoeld om wegvervoer uit te sluiten: de afstand tussen twee locaties is
groter dan ongeveer 291 kilometer in ontwikkelingslanden en groter dan 570 kilometer in
ontwikkelde landen.

De vierde voorwaarde is bedoeld om vervoer per OVV mogelijk te maken: de markt waarin een OVV
opereert is een markt waarin de te vervoeren goederen klein en licht genoeg zijn om met een OVV
vervoerd te kunnen worden.

De vijfde voorwaarde is tevens bedoeld om vervoer per OVV mogelijk te maken: de markt waarin een
OVV opereert is een markt waarin de te vervoeren goederen waardevol zijn en met tijdsdruk moet
worden vervoerd.

De laastste opmerking is niet een voorwaarde, maar wel een belangrijk punt. Het ideale gebied
waarin de OVV opereert is een gebied waarin de infrastructuur (rail, water, weg) zo slecht mogelijk is.
Dit heeft ermee te maken dat de OVV 'over de slechte infrastructuur heen vliegt', en daarmee een
enorm voordeel kan halen. Een voordeel dat dus steeds groter wordt naar mate de infrastructuur
slechter is.

De markt waarin een OVV opereert is dus een markt tussen twee plaatsen die minimaal 291
kilometer uit elkaar liggen in ontwikkelingslanden en minimaal 570 kilometer uit elkaar liggen in
ontwikkelde landen. De plaatsen liggen niet verder dan 3208 kilometer uit elkaar in ontwikkelde
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landen en niet verder dan 9210 kilometer in ontwikkelingslanden.De goederen worden vervoerd in
kleine hoeveelheden, zijn niet heel groot of zwaar, zijn waardevol en hebben tijdsdruk. Het is beter
als de infrastructuur in de gebieden slechter is. Doordat de OVV duurder is en ongeveer even snel is
als andere luchtvrachttransportmodi, maakt de OVV meer kans bij de duurste producten (qua
winstmarge). Bedrijven die producten vervoeren met hoge winstmarge kijken minder naar geld.

Tot slot kan gezegd worden dat een technische verandering, zoals het hebben van een blended-wing-
body waarschijnlijk noodzakelijk zal zijn om de kostenvoordelen groot genoeg te kunnen laten zijn.
Een andere optie is om grotere OVV’s te gebruiken met bijvoorbeeld 10 ton laadruimte. Hierbij moet
wel worden gelet dat de OVV gebruik kan blijven maken van het fijnmazige netwerk van kleine
vliegvelden.

6.4 De grootte van de markt waarin aan deze voorwaarden wordt voldaan

Naar aanleiding van de voorwaarden en variabelen lijkt er markt te zijn voor grofweg twee typen
onbemande vrachtvliegtuigen. Grote (zo groot als de Boeing 757 of 777) onbemande
vrachtvliegtuigen die goedkoper zijn dan vrachtvervoer op dit moment. Deze zouden dienen als
vervanging van de huidige vloot bemande vliegtuigen. De vliegtuigen kunnen goed concurreren met
hun bemande collega's doordat ze even snel zijn, maar goedkoper. Ook zijn ze rendabel op grote
afstanden en op dichte routes, iets wat de kleine onbemande vliegtuigen in mindere mate zijn.

Het tweede type is het type waar dit onderzoek over gaat. Het kleine onbemande vrachtvliegtuig dat
op dunne routes vliegt. Doordat dit type niet goedkoper is dan conventioneel vervoer, is het aantal
plaatsen waar het kan opereren beperkt, dat kan alleen daar waar men ver van een luchthaven zit.
Daarnaast is de OVV vooral sterk op intracontinentale afstanden in landen met slechte infrastructuur.

Een 'model-markt' voor dit type vliegtuig is de markt binnen India en China en tussen deze twee
landen. In 2031 wordt 9% van het gewicht aan met het vliegtuig vervoerde goederen vervoerd
binnen China, van de in 2030 voorspelde 30 miljoen ton is dat 2,7 miljoen ton. De markt tussen de
twee landen groeit met 7,4% per jaar in de komende twintig jaar. Een gezonde markt dus, in een
onderontwikkeld stuk van de wereld. Door de geografische eigenschappen van de landen zijn er
waarschijnlijk dunne route genoeg (in berggebieden en afgelegen stukken land) en zal het nog jaren
duren voor deze routes 'dik' worden. Hetgeen overigens geen bedreiging is voor de OVV. Het
probleem ontstaat pas als de beide landen hun achterstand in infrastructuur inhalen en vervoer per
vrachtwagen of trein mogelijk wordt. In bijlage twee en drie is te zien hoe een route tussen India en
China het qua snelheid en kosten doet (route 15).

Momenteel wordt er ongeveer 22 miljoen ton vracht vervoerd met 1600 vliegtuigen. Als dit stijgt
naar bijna 36 miljoen ton in 2031, zijn er ongeveer 2600 vliegtuigen nodig. In tabel 2.3 is te zien dat
dit ongeveer de schatting is die Boeing en Airbus maken voor de markt voor nieuwe vliegtuigen. Een
voorzichtige schatting dat er gemiddeld 50 ton vracht in een vliegtuig gaat (exact is dit niet te
berekenen) betekent dat er bijna 13 OVV's nodig zijn om één vliegtuig te vervangen. Omdat het
gemiddelde vliegtuig, zeker in 2030, waarschijnlijk groter is, is dit een veilige schatting. De
productiviteit van de OVV's en normale vliegtuigen zou gelijk moeten zijn in dit voorbeeld. Dit
betekent dat er, indien er 100% marktaandeel zou zijn, 33766 OVV's nodig zijn op aarde. Een
marktaandeel van ongeveer 1 procent, hetgeen realistischer is, geeft dus een hoeveelheid OVV's van
338. Dit geeft een beeld van de aantallen waarover wordt gesproken. In werkelijkheid haalt de OVV
hopelijk een hoger marktaandeel maar zijn veel markten niet te betreden voor de OVV omdat het
vliegtuig nog niet concurrerend is op veel trajecten.

Pagina | 42



6.4.1 Variabelen in de modelmarkt
In onderstaande tabel zijn de gegevens te vinden van de prijs en snelheid op de 'ideale route'
Shirampur (India) naar Kuga (China). Meer informatie is te vinden in bijlage twee en drie.

Type Tijdsduur Verschil met Boeing Verschil met Kosten Verschil met Verschil met
(u) 757 bellyfreight ($/tkm) Boeing 757 bellyfreight
Boeing 757 33,04 0% -31% 0,53 0% 276%
Boeing 777 33,04 0% -31% 0,54 2% 283%
Bellyfreight 47,73 44% 0% 0,14 -73% 0%
OVV type 355 -1 13,46 -59% -72% 0,70 32% 397%
OVV type 467 -1 11,75 -64% -75% 0,64 22% 357%
OVV type 355 -2 13,46 -59% -72% 0,70 32% 397%
OVV type 467-2 11,75 -64% -75% 0,64 22% 357%

Tabel 6.2: Uitkomsten modelroute

Het is duidelijk dat de OVV op deze route veel sneller is dan iedere andere soort van vervoer. Met
64% tijdwinst ten opzichte van de Boeing 757F is de tijdswinst zeer fors. De OVV is wel nog steeds
ongeveer 22% duurder dan een Boeing 757F. Zelfs op deze ideale route heeft de OVV problemen om
snel en goedkoop genoeg te zijn. Daarmee lijkt het gebruik van een blended-wing-body of grotere
vliegtuigen noodzakelijk. De OVV moet het daarnaast vooral hebben van erg dure producten,
bedrijven die producten verkopen met hoge winstmarge kijken vaak minder naar prijs, maar meer
naar kwaliteit.

6.5 Conclusie

Er is een markt voor OVV's. Deze is in ontwikkelde gebieden klein. De grootste kans om een OVV
goed in de markt te zetten is in onderontwikkelde gebieden met slechte infrastructuur en dunne
vervoersstromen, waar geen ander vliegvervoer mogelijk is.

De modelmarkt is de markt tussen India en China. Ook binnen China en binnen India liggen grote
markten open. In 2030 zal ongeveer 2,7 miljoen ton aan goederen per vliegtuig worden vervoerd in
China alleen. De modelmarkt groeit ondertussen met 7,4% per jaar. Beide landen hebben een
onderontwikkelde infrastructuur die door vorming van bijvoorbeeld bergketens lastig efficiént te
maken is. Het is waarschijnlijk de grootste markt voor OVV's en in theorie groot genoeg voor de
verkoop van behoorlijke hoeveelheden OVV's. Als alle vracht op aarde in 2030 met deze OVV's
vervoerd zou worden, zouden er meer dan 30.000 toestellen moeten vliegen. Realistischere cijfers
geven aan dat het aantal te verkopen OVV's in de enkele honderden ligt.

In de toekomst zal vooral de brandstofprijs en het verbruik van brandstof bepalend zijn. Bij
realistische scenario's kunnen de totale kosten voor de OVV wel 10,5% lager zijn dan de huidige
kosten, een enorm verschil. Hiervoor moet de OVV wel een blended-wing-body krijgen of een nieuwe
generatie motoren.
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7. Aanbevelingen voor toekomstige analyse op grond van dit onderzoek.

In dit hoofdstuk bevinden zich enkele aanbevelingen en kanttekeningen van dit onderzoek. Ook zijn
eventuele vervolgstappen kort beschreven. De inhoud van dit hoofdstuk is onuitputtelijk, er zijn
naast de gegeven voorbeelden nog talloze andere vervolgonderzoeken en vervolgstappen mogelijk.

7.1 Vervolgonderzoeken

Dit onderzoek geeft een beeld van variabelen en voorwaarden waaraan voldaan moet worden om
een OVV te kunnen verkopen. De variabelen veranderen door de tijd heen, zo is milieuvriendelijkheid
een belangrijker punt geworden afgelopen jaren.

Ook de waarden van de variabelen verandert snel. De hoge olieprijs bijvoorbeeld, heeft enorm effect
op de prijs. Doordat er zoveel aannames gedaan moeten worden is het erg waarschijnlijk dat lang
niet iedereen het eens is met de resultaten uit dit onderzoek. Om een beter beeld te krijgen zullen er
meer scenario's getest moeten worden. De meeste conclusies zijn gebaseerd op slechts twaalf
scenerio's. Zelfs bij het toevoegen van nog 100 nieuwe scenario's zouden de conclusies van
bijvoorbeeld de afstand die het vliegtuig minimaal of maximaal erg onzeker zijn. Er kunnen
uiteindelijk algemene formules worden opgesteld die aangeven wanneer een OVV sneller is dan een
andere transportmodus. Om dit te kunnen doen moet onderzocht worden hoever een pakket
gemiddeld moet reizen om bij een luchthaven aan te komen. Dit moet voor de hele wereld gedaan
worden. Daarnaast moet bekend worden per gebied, hoe snel transportmiddelen gemiddeld
voortbewegen.

Ook wat betreft bellyfreight is er nog veel onduidelijk. Er moet meer duidelijkheid komen over hoe
een vervoerder de route kiest die een pakket gaat afleggen. Houden vervoerders er bijvoorbeeld
rekening mee dat er via Schiphol veel meer connecties zijn met de buitenwereld dan in Disseldorf?
Wordt dit van geval tot geval bekeken of worden pakketten standaard naar Schiphol of Diisseldorf
gestuurd?

Verder zijn de variabelen op basis van niet-producteigenschappen enigszins onderbelicht gebleven.
Deze variabelen zijn erg belangrijk bij de introductie van nieuwe producten. Een variabele als
'kwaliteit' hangt echter van veel factoren af, van welke moet worden onderzocht. Het kan zijn dat de
OVV het ‘moet hebben’ van dit soort variabelen, het kan dus zeker geen kwaad nog eens beter hier
naar te kijken.

Eén van de belangrijkste dingen die onderbelicht zijn gebleven in de afgelopen onderzoeken zijn de
ontwikkelingskosten en de life-cycle costs. Om te bepalen of een markt groot genoeg is moet er
ongeveer duidelijk zijn hoeveel vliegtuigen er verkocht moeten worden om winst te maken. Hiertoe
moeten de ontwikkelingskosten worden ingeschat en moet er bepaald worden wat een OVV
ongeveer mag kosten. Daarnaast zijn de kosten per tonkilometer van OVV's iets hoger, maar zijn de
life-cycle costs wellicht lager, of in ieder geval de inkomsten die tegen de kosten staat zijn hoger.
Door de hoge productiviteit is het wellicht voor het hele leven van de OVV goedkoper opereren dan
voor vliegtuigen die vaker 'stilstaan'.

7.1.1 Technische veranderingen

In het onderzoek wordt slechts aandacht besteed aan de huidige technische mogelijkheden van het
vliegtuig. Er zijn talloze kleine technische innovaties die het leven van een OVV kunnen maken of
breken zoals het wel of niet introduceren van wereldwijde infrastructuur voor onbemande
vliegtuigen.

Eén van de belangrijkste technische innovaties is het maken van een blended-wing-body. Deze
nieuwe soort vliegtuigen wordt nu getest en zal, zeker in het begin, vooral op kleine vliegtuigen
worden toegepast. Het concept is simpel, de body van het vliegtuig wordt onderdeel van de vleugel,
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waardoor het aerodynamisch gezien dode deel van het vliegtuig grotendeels verdwijnt. Het
brandstofverbruik neemt bij dit type vliegtuigen met minimaal 20% af (theengineer.co.uk/, 2012). Nu
brandstofprijzen meer dan 50% van de totale kosten gaan uitmaken van de directe kosten van het
vliegen kan een daling van 20% spectaculaire gevolgen hebben. Deze 20% is overigens de vergelijking
met conventionele vliegtuigen, OVV's verbruiken door hun lage snelheid al minder waardoor hun
voordeel tegen zou kunnen vallen. Door de onzekerheid die momenteel nog bestaat over de
haalbaarheid van de blended-wing-body projecten en het gebrek aan data wordt dit niet
meegenomen in het onderzoek.

7.1.2 Niet-technische veranderingen

In het onderzoek wordt uitgegaan van de huidige situatie. Vooral bij het bepalen van de kosten zijn
er aannames gedaan op basis van het heden, terwijl het goed denkbaar is dat kosten in de toekomst
lager uitvallen.

Een voorbeeld hiervan zijn de navigatiekosten. Doordat OVV's vrij klein zijn komen de kosten voor
navigatiekosten per tonkilometer erg hoog uit. Deze kosten zijn er op gebaseerd dat
navigatiebedrijven zoals Eurocontrol dezelfde tarieven rekenen voor OVV's en bemande vliegtuigen.
Echter, OVV's maken gebruik van het luchtruim dat al wordt controleerd waardoor mogelijk een
systeem ontstaat waarbij OVV's door luchtruimen vliegen tegen min of meer marginale kosten. De
radar die de vliegtuigen moet detecteren staat er bijvoorbeeld al, waardoor OVV's geen extra kosten
maken voor de aanbieder van navigatieservices. Het vliegen tegen marginale kosten is niet erg
waarschijnlijk, een lagere prijs dan nu wordt gerekend is echter zeer waarschijnlijk.

Een ander voorbeeld hierin is bijvoorbeeld de kosten voor landingsrechten of het in- en uitladen van
de toestellen. Door de kleine hoeveelheden die de OVV's verzenden komen de vliegtuigen vaak niet
boven de 'minimale kosten', waardoor de kosten relatief hoog zijn. Het is waarschijnlijk dat
luchthavens die veel OVV's te verwerken krijgen hier op inspelen en de kostenstructuur aanpassen.

7.2  Vervolgstappen

Zoals eerder aangegeven zal niet iedereen het eens zijn met de aannames die gemaakt zijn in dit
onderzoek. Het zogenaamde 'scenario's schrijven' of het maken van 'de morfologische analyse' wat
in het onderzoek is geprobeerd is een beginstap in het creéren van consensus. Om deze consensus te
bereiken moeten de uitkomsten van het onderzoek worden beoordeeld door experts. Deze zullen
allemaal een verschillende mening hebben en variabelen, hun belangrijkheid of hun waarden willen
veranderen. Nadat dit verschillende malen is gebeurd (iteraties) kan een consensus worden bereikt
volgens de Delphi-methode. De experts kunnen op basis van veronderstellingen waar zij zelf
consensus over hebben bereikt komen met schattingen van aantallen te verkopen OVV's.

Daarom moet er behalve de onderzoeken bij 7.1 een brede discussie ontstaan onder experts. Dit
verslag kan daarbij als leidraad dienen. Zijn experts het eens met de aannames? Zijn ze het eens met
de berekeningen en uitkomsten? Door de bevindingen in die onderzoek met een breed publiek te
bespreken kan voorkomen worden dat er een eenzijdige visie ontstaat die beinvloed is door een paar
mensen. Daarnaast is het onmogelijk om met één onderzoek tot acceptabele verkoopcijfers en
aanverwante conclusies te komen. Buiten een discussie over verkoopcijfers kan gedacht worden aan
een discussie over bijvoorbeeld het bouwen van een vliegtuig met blended-wing-body (of niet).

7.3 Opmerkingen en aanbevelingen
In deze paragraaf komen enkele opmerkingen aan bod die nog gemaakt moeten worden. Zij vallen in
principe buiten de scope van het onderzoek, maar behoren wel tot de resultaten.
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7.3.1 Samenwerking met defensie

Onder de voorwaarden die in dit onderzoek zijn genoemd, is er een markt voor kleine onbemande
vrachtvliegtuigen die waarschijnlijk groot genoeg is om een OVV te ontwikkelen. Veel bedrijven
zullen echter de kat uit de boom kijken en in het begin zal er weinig infrastructuur voor de OVV
beschikbaar zijn, waardoor de voordelen van de vliegtuigen lager uit zullen vallen.

Dit betekent dat de markt momenteel klein is en moeilijk te vinden, maar in de toekomst steeds
groter kan worden. Het betekent ook dat als de trend niet doorzet, er een kleine markt overblijft die
door lokale ontwikkeling van infrastructuur ook nog eens steeds kleiner zou kunnen worden. Het is
daarom van enorm belang om de ontwikkelingskosten laag te houden. Uiteraard is het laag houden
van kosten bij ieder project belangrijk. Het lijkt in dit project echter verstandig om het break-even
punt zo vroeg mogelijk te laten plaatsvinden, ook als hiervoor concessies gedaan moeten worden die
de potentiéle markt van de OVV verkleinen (bijvoorbeeld een kleinere range). Merk op dat dit laatste
haaks staat op de wens om een multifunctioneel ontwerp te maken, zoals is beschreven in 4.1.

Om dit te bereiken kan er worden samengewerkt met partijen die momenteel over onbemande
systemen beschikken of die aan het ontwikkelen zijn. De belangrijkste daarvan, die zich ook in
Nederland bevindt, is defensie. Bij defensie is veel kennis paraat over de onbemande systemen,
omdat zij deze vliegtuigen al hebben vliegen. Dit kan de ontwikkelingskosten drukken, maar heeft
nog meer voordelen. Zo is defensie ook een potentiéle afnemer van OVV's en kan de overheid
makkelijker investeren in defensie dan in particuliere initiatieven.

In tegenstelling tot bemande vliegtuigen van defensie, die vaak zwaarder zijn door hun verwering
tegen beschietingen (en daardoor veel meer brandstof verbruiken), zijn onbemande
vrachtvliegtuigen beter uit te wisselen tussen de civiele en militaire vloot. Bij onbemande vliegtuigen
is het immers minder van belang om ze extra te beschermen tegen beschietingen.

7.3.2 Potentiéle klanten

Er moeten in de toekomst keuzes gemaakt worden wat betreft de OVV. Eén van de belangrijkste
aspecten die moet worden bekeken is wie deze vliegtuigen gaat gebruiken. Er zijn grofweg twee
scenario's. In het eerste scenario gebruiken logistieke bedrijven de vliegtuigen om goederen te
vervoeren voor andere bedrijven, al dan niet als onderdeel van het gehele logistieke proces van deur
tot deur. Bedrijven bieden hun goederen aan, en zodra de logistieke firma capaciteit over heeft komt
er een OVV om de goederen te vervoeren. In het tweede scenario worden de vliegtuigen gekocht
door bedrijven zelf, die ze gebruiken zoals vrachtauto's nu worden gebruikt. De bedrijven kunnen zelf
een planning maken wanneer ze de vliegtuigen laten vliegen. Dit kan de snelheid van het gehele
transportproces enorm versnellen, waardoor de OVV ook op lange termijn kan concurreren met
andere transportmodi, er is dan immers een vrachtauto door de lucht gecreéerd die overal snel kan
komen, al is het een stuk duurder.

Of dit tweede scenario haalbaar is, is nu nog niet te zeggen. Er ontstaan problemen met bijvoorbeeld
het onderhoud van de toestellen omdat dit gedaan moeten worden door professionele organisatie,
misschien wel duizenden kilometers verderop. Ook hebben grote transportbedrijven een
schaalvoordeel ten opzichte van kleine bedrijven die de OVV als onderdeel hebben van hun
wagenpark omdat zij meer vliegtuigen hebben en dus bijvoorbeeld vaste technici in dienst kunnen
nemen op een vaste locatie in 'de buurt'.

Er ligt wellicht een grote kans in het gebruik van OVV's door 'gewone' bedrijven of kleine

transportfirma's. Om dit mogelijk te maken moeten de OVV's echter wel een redelijke prijs hebben,
waardoor de lage ontwikkelingskosten genoemd in 7.3.1 nog belangrijker worden.
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7.4 Conclusie

Dit onderzoek geeft een goede indicatie van waar de kansen liggen voor OVV's. Helaas kan het
onderzoek geen antwoord geven op de vraag hoeveel OVV's er verkocht gaan worden. Nog
vervelender is dat geen enkel onderzoek dat zal kunnen. De aannames en opmerkingen in het
onderzoek moeten, samen met de berekeningen, gebruikt worden door experts om schattingen te
maken van de marktvraag.

De vraag die hierin een sleutelrol speelt is of de markt groot genoeg is om OVV's te bouwen. Dit
hangt af van de vliegtuigbouwer, hoe goedkoop kunnen de OVV's worden ontwikkeld? Over de
ontwikkelingskosten moet nog het een en ander worden onderzocht om uiteindelijk antwoord te
kunnen geven op de vraag of de markt groot genoeg is.

Verder moet discussie tussen experts zorgen voor keuzes op het gebied van de mogelijke klanten

(bedrijven of transportgiganten) of over het ontwerp, de grootte of samenwerking met bijvoorbeeld
defensie.
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8. Hoofdvraag: Van welke variabelen is de vraag naar onbemande
vrachtvliegtuigen afhankelijk?

In dit onderzoek is getracht alle variabelen die van toepassing zijn op de vraag naar onbemande
vrachtvliegtuigen op een rij te zetten met hun bijoehorende waarde. De bedoeling is dat het
onderzoek een voorzet geeft om uiteindelijk te kunnen inschatten hoeveel OVV's en verkocht gaan
worden.

Duidelijk is dat de belangrijkste variabelen de prijs en de snelheid zijn. Als deze variabelen niet goed
in balans zijn zal een bedrijf niet snel kiezen voor een transportmodus. Het zijn twee variabelen waar
een goede afweging tussen gemaakt moet worden. De fijnmazigheid heeft direct invloed op de
snelheid en is daarmee eigen geen apart criterium. Variabelen als afstand en productkarakteristieken
zijn minder belangrijk en gedragen zich meer als randvoorwaarde dan als criterium. De OVV moet
een bepaalde afstand kunnen vliegen en bepaalde producten mee kunnen nemen, anders kan een
vervoerder die niet verzenden en zal de OVV niet gebruikt kunnen worden. Meer afstand en ruimere
eisen aan goederen wat betreft grootte en gewicht zorgen in principe voor een grotere markt. Ook
deze criteria moeten worden afgewogen met de prijs, die zal hoger worden naar mate andere criteria
ruimer worden.

Variabiliteit (wind) is erg belangrijk voor vervoerders, de variabiliteit bij OVV's ligt echter niet veel
hoger dan bij normaal luchtvrachtvervoer. Milieuvriendelijkheid is wellicht niet belangrijk voor
vervoerders, maar zij zullen later gedwongen worden milieuvriendelijker te opereren.

Andere variabelen hebben betrekking op niet-producteigenschappen en zijn daarmee onderdeel van
de bedrijfsvoering van het bedrijf dat de OVV zal uitbaten. Dit maakt de variabelen echter niet
minder belangrijk. Er is goed management nodig om OVV's succesvol in de markt te zetten.

Tot slot kan worden gezegd dat er, mits goed in de markt gezet, een markt bestaat voor OVV's. De
grootste kans op succes is op intra-Aziatische routes. De OVV moet het vooral hebben van producten
die veel waard zijn en in kleine hoeveelheden worden aangeboden. Hoe verder een plaats van ‘de
bewoonde wereld’ af ligt en hoe slechter de infrastructuur, hoe groter het voordeel van de OVV.
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9. Bijlage 1: De vliegtuigen
In deze bijlage zijn de belangrijkste gegevens van de OVV berekend of beredeneerd. Ook zullen de
vliegtuigen worden geintroduceerd waarmee de OVV wordt vergeleken.

9.1.1 De OVV
Voor het bepalen van bijvoorbeeld een realistische praktische route zijn er gegevens nodig van de
OVV, deze zal eerst kort behandeld worden.

De belangrijkste variabele die we te weten moeten komen is de snelheid die het vliegtuig gaat
vliegen. Om op de meest efficiénte snelheid te kunnen vliegen moet de maximum C|3/2/Cd berekend
worden, waarin C en Cq4 respectievelijk de liftcoéfficient en de drag-coéfficient zijn (Anderson, 2012).
Dit is geen ontwerpopdracht en omdat alle variabelen elkaar beinvioeden zal er een
voorbeeldvliegtuig worden genomen. Dat is in die geval de Saab 340B. Dit vliegtuig heeft een
vrachtruim van ongeveer 3,85 ton (Air Partner, 2013). Alhoewel het vliegtuig nu piloten heeft en een
cockpit en de OVV niet, zal deze 3,85 worden aangehouden, het is namelijk erg waarschijnlijk dat het
vliegtuig met meer brandstof zal gaan vliegen omdat de range slechts 500 nm is bij een payload van
3,85 ton. Het vliegtuig is met een MTOW (Maximum Take-Off Weight) van 13,2 ton al behoorlijk
zwaar om door te gaan als 'klein vliegtuig'.

Er zijn twee soorten efficiéntie van snelheid te onderscheiden. Allereerst de meest efficiénte snelheid
voor een vliegtuig om zo min mogelijk brandstof te verbruiken per uur (Endurance). Als tweede
efficiéntie is de snelheid waarbij het vliegtuig minimum hoeveelheid brandstof per kilometer
verbruikt (Range). De beste endurance wordt bereikt bij C|3/2/Cd max, de beste range bij C,/C4 max. De
snelheid van het vliegtuig bij C,/C4y max is 467 km/h (Airliners.net, 2013). Dat betekent dat de
snelheid bij optimale C*/Cq slechts 467 * 3/* = 355 km/h is. De OVV zal dus vliegen met deze
snelheid (MIT, 2013); (Carson, 1980). Bij deze snelheid is de range echter niet zo heel goed
(Anderson, 2012). Door bijvoorbeeld blended-wing-body en het lagere constructiegewicht zou er
behoorlijk extra bespaard kunnen worden op het brandstofverbruik. Hier zal in dit onderzoek echter
geen rekening mee worden gehouden.

De Saab 340 heeft een 'long range cruising speed' van 467 km/h, bijna 11% minder dan de 523km/h
die het vliegtuig normaal vliegt. Daarmee neemt de afstand die het vliegtuig kan vliegen toe met
ruim 16% van 1490 naar 1735 kilometer (Airliners.net, 2013).

9.1.2 Overzicht van de vliegtuigen
De OVV zal op veel punten worden vergeleken met andere vliegtuigen. De vliegtuigen worden
hieronder geintroduceerd.

De Boeing 757F is een afgeleide van de Boeing 757-200, de
kleinste van de twee Boeing 757's. De aanschafprijs van het
vliegtuig was 65 miljoen Dollar in 2002. Met een inflatie
van 27,6% in 2013 ten opzichte van 2002, komt de huidige
verkoopprijs uit op $83.000.000 (usinflationcalculator.com,
2013). Het vliegtuig kan ongeveer 39,8 ton vervoeren en
heeft een MTOW van 115,7 ton. De cumulatieve EPNdB

(geluidsregristratie) is 19,5.
De Boeing 777F heeft een MTOW van 340,2 ton en
kan een lading meenemen van ongeveer 102 ton.
Het vliegtuig staat in 2013 in de boeken voor $295,7

/ miljoen. Dit vliegtuig heeft een cumulatieve EPNdB

W;?ni.ﬁf“m"* - . van 22,3. Deze Boeing 777 wordt in het onderzoek

- , gebruikt om bellyfreight te vervoeren.




De Saab 340B is in dit onderzoek gebruikt om een
OVV te simuleren. Het vliegtuig kan 3,85 ton
goederen meenemen en heeft een MTOW van 13,2

‘ @ ton. De cumulatieve EPNdB is 25. De prijs die voor
i het vliegtuig zou moeten worden betaald (nieuw) in
2013 ligt tussen de 6 en 10 miljoen Dollar. Hier wordt
gerekend met $8.000.000.
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Bijlage 2: De routes en hun snelheid

In deze bijlage worden de voorbeeldroutes uitgewerkt om te kijken hoe lang verschillende
transportmodi over de route zouden doen. Ook hier zijn verschillende aannames gedaan.

Allereerst wordt aangenomen dat de goederen die vervoert worden nooit hoeven te wachten. Het is
niet in te schatten hoe lang een pakket staat te wachten op bijvoorbeeld een vliegveld. Een passagier
bijvoorbeeld kan overstappen in ongeveer een uur, maar moet op veel luchthavens wel twee uur van
tevoren op een opstapluchthaven zijn. Er wordt verondersteld dat pakketten op iedere luchthaven
en met iedere transportmodus even lang moeten wachten. Er wordt dus ook geen rekening
gehouden met wachttijden doordat de frequentie op bepaald traject laag is, het is immers niet
bekend hoe hoog de frequentie van OVV's zal zijn.

De snelheid van de OVV is 355 of 467 km/h, die van een verkeersvliegtuig 882 km/h, beide met 56
minuten starttijd (Lugtig & Prent, 2012). De gemiddelde vrachtauto rijdt 56 kilometer per uur (The
hindu businessline, 2009). In India (en andere ontwikkelingslanden) is dat slechts 20 kilometer per
uur.

Op de volgende bladzijde worden alle plaatsen en vliegvelden geintroduceerd met hun coérdinaten.
Dit zijn de codrdinaten die Googlemaps aangeeft als het betreffende punt in de zoekmachine wordt
ingetypt. Deze co6rdinaten worden omgerekend naar decimale codrdinaten, dit heeft er mee te
maken dat de formule die gebruikt wordt een decimale input nodig heeft. Dus in plaats van 52
graden en 18 minuten staat er 52,3. De volgende formule is met behulp van Matlab
geprogrammeerd, deze is te vinden in de Matlabfile afstand.m (Lugtig & Prent, 2012).

afstand = (111.23)*(180/pi)*acos((sin(XI)*sin(ZI))+(cos(XI)*cos(ZI)*cos(YI-Al)))

Om te testen of deze formule accuraat genoeg is om te gebruiken is deze getest met een tool op
internet. De afstand tussen Schiphol en Madrid Barajas is 1459,23 kilometer (gpscoordinates.eu,
2013). Met dezelfde codrdinaten geeft de formule een afstand van 1459,7 kilometer, een afwijking
van 0,032%. Dit is zo klein dat er aangenomen kan worden dat de formule goed werkt. Bovendien: de
landingsbanen bevinden zich niet op de gekozen plek, dus een afwijking van enkele kilometers gaat
hoe dan ook voorkomen.

Hier staat dat de afstand in een rechte lijn van pun X,Y naar Z,A gegeven is als een inverse cosinus
van een formule sin(x)sinx(z)+cos(x)cos(z)cos(y-a). In de formule wordt 180/pi gebruikt om de
formule om te rekenen van radialen naar graden. 111,23 is een standaardfactor. In de Matlabfile
afstand.m is de formule te gebruiken en gegeven decimale coérdinaten zal deze de afstand tussen
twee punten geven. Meer hierover in afstand.m.

Op de volgende bladzijde zijn alle gebruikte locaties te vinden met hun coérdinaten en decimale
coordinaten. Ook luchthavencodes worden aangegeven. De relevante routes worden in de tabel
daarna uitgelegd. Er zijn drie soorten vluchten gesimuleerd: vluchten van en naar luchthavens,
vluchten van en naar het centrum van een middelgrote stat en gecombineerde vluchten. Een L staat
hierin voor luchthaven en een R voor de regionale bestemming.

In de laatste 15 tabellen worden de routes uitgewerkt. Er zijn drie delen: ritten over de weg voor de
vlucht, de vlucht en ritten over de weg na de vlucht.

>4 33— —>4p>H

Figuur 9.2.1: Overzicht van het voorgestelde transportproces.
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De duur van dit alles is gebaseerd op:

Snelheid wegtransport 56 km/h in Europa, Oceanié en Noord-Amerika.

Snelheid wegtransprort 20km/h in Zuid-Amerika, Azié en Afrika.

Snelheid van luchttransport is 882km/h voor Boeing 757 en 777. Opstarttijd is 0,94 uur.
Snelheid van OVV is 355 of 467 km/h. Opstarttijd is 0,94 uur.

Bellyfreight is berekend met de aannames hierboven. Achter bellyfreight staat de duur van de vlucht
zoals Cheaptickets.nl deze aangeeft. Er wordt vanuit gegaan dat er geen wachttijd is op de
luchthavens, immers, zodra een passagiersvlucht vertrokken is die wekelijks vliegt, moet het pakket
een week wachten of een andere route nemen. Dit werkt zodanig complex dat hier geen rekening
mee te houden is. Natuurlijk gaan goederen geen week wachten, maar welke route nemen zij dan?
Per luchtvaartmaatschappij en route wisselt het hoe snel de vlucht is. De weergegeven tijd is de
kortste vlucht die te vinden is op die dag.

De laatste drie routes zijn anders van structuur dan de eerste twaalf. Route 13 en 14 zijn bedoeld om

ultra-lange afstanden te simuleren om te kijken of er zich op die afstanden veranderingen voordoen.
Route 15 is een route is de voorgestelde modelmarkt.
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Code
AMS
MAD
BOM
CvB
TWE
DUS
LETL
VLC
IXU
BOM
KDz
CMB
2CO
AKL

KRL

KCA

Gebruikers

Alle typen

Alle typen

Alle typen

Alle typen

Type 2 OVV

Vracht, bellyfreight en Type 1 OVV
Type 2 OVV

Vracht, bellyfreight en Type 1 OVV
Type 2 OVV

Vracht, bellyfreight en Type 1 OVV
Type 2 OVV

Type 1 OVV / Type 2 OVV

Alle typen

Alle typen

Eigenschappen luchthavens en plaatsen

Amsterdam Airport Schiphol

Madrid Barajas Airport

Bombay Chhatrapati Shivaji Airport

Colombo Bandaranaike Airport

Enschede Luchthaven - Twente Airport

Enschede Dichtstbijzijnde internationaal - Dusseldorf Airport
Teruel Luchthaven - Business Airport

Teruel Dichtstbijzijnde internationaal - Valencia

Shrirampur Luchthaven - Aurangabad Chikkalthana airport
Shrirampur Dichtstbijzijnde internationaal - Bombay

Kandy Luchthaven - Katugastota Airport

Kandy Dichtstbijzijnde internationaal - Colombo Bandaranaike Airport
Magquehue Airport (Chili)

Auckland International Airport (Nieuw-Zeeland)

Korla Airport (China)

Kuga Qiuci Airport (China)
Kuga (China)

Temuco (Chili)

Enschede (Nederland)
Teruel (Spanje)
Shrirampur (India)

Kandy (Sri Lanka)

Tabel 9.2.1: Relevante plaatsen en luchthavens met codrdinaten (gpscoordinates.eu, 2013)

Locatie officieel

N 52 18.032,E 444,783
N 40 28.622, W 3 34.606
N 195.401,E7252.123
N 7 10.213, E 79 52.975
N 52 15.869, E 6 53.705
N 51 16.744, E 6 45.967
N 4024.31, W 113.098
N 39 29.498, W 0 28.404
N 1951.981, E 75 23.842
N 195.401, E7252.123
N 7 19.834, E 80 38.5

N 7 10.213,E 79 52.975
$3846.016, W 72 38.233
$370.336,E 174 46.961

N 41 36.727, E 86 8.27

N 41 43.005, E 82 59.58
N 4143.075, E 82 57.721
$3844.03, W 72 35.07
N 52 13.292, E 6 53.62

N 40 20.51, W16.221

N 19 37.218, E 74 39.28
N 7 17.068, E 80 38.248

Locatie decimaal
52.30053, 4.74638
40.47703, -3.57676
19.09002, 72.86871
7.17022, 79.88292
52.26448, 6.89509
51.27906, 6.76611
40.40517, -1.21830
39.49164, -0.47340
19.86635, 75.39736
19.09002, 72.86871
7.33056, 80.64167
7.17022, 79.88292
-38.767,72.633
-37.0,174.783

41.61211, 86.13784

41.71675, 82.99300
41.71791, 82.96202
-38.733, 72.583
52.22154, 6.89366
40.34184, -1.10368
19.62030, 74.65466
7.28446, 80.63746



L-L Europa kort AMS - MAD AMS - MAD AMS - MAD AMS - MAD

L-L Azié kort BOM - CMB BOM - CMB BOM - CMB BOM - CMB

L-L Wereld lang AMS - BOM AMS - BOM AMS - BOM AMS - BOM

L-L Wereld lang MAD - CMB MAD - CMB MAD - CMB MAD - CMB

R-R Europa kort Enschede - Teruel DUS - VLC DUS - VLC TWE - ICAO: LETL
R-R Azié kort Shrirampur - Kandy BOM - CMB IXU - CMB IXU - KDZ

R-R Wereld lang Enschede - Kandy DUS - CMB DUS - CMB TWE - KDZ

R-R Wereld lang Teruel - Shrirampur MAD - BOM VLC - IXU ICAO: LETL - IXU
L-R Europa kort AMS - Teruel AMS - VLC AMS - VLC AMS - ICAO: LETL
L-R Azié kort CMB - Shrirampur CMB - BOM CMB - IXU CMB - IXU

L-R Wereld lang AMS - Kandy AMS - CMB AMS - CMB AMS - KDZ

L-R Wereld lang MAD - Shrirampur MAD - BOM MAD - IXU MAD - IXU

L-R Wereld lang Enschede - AKL DUS-AKL DUS - AKL TWE - AKL

R-R Wereld lang Shrirampur - Temaco BOM -ZCO IXU -ZCO IXU - ZCO

R-R Azié kort Shrirampur - Kuga BOM - KRL IXU - KCA IXU - KCA

Tabel 9.2.2: Relevante routes

Boeing 757F / 39,8 ton / AMS-MAD 0 0 1460 2,615 0 0 1460 2,615
Boeing 777F / 102 ton / AMS-MAD 0 0 1460 2,615 0 0 1460 2,615
Bellyfreight / 3,85 ton / AMS-MAD 0 0 1460 2,615 /2,50* 0 0 1460 2,615/ 2,50*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* / AMS-MAD 0O 0 1460 5,073 0 0 1460 5,073
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* / AMS-MAD 0O 0 1460 4,086 0 0 1460 4,086
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* / AMS-MAD 0 0 1460 5,073 0 0 1460 5,073
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* /AMS-MAD 0 0 1460 4,086 0 0 1460 4,086

Tabel 9.2.3: van luchthaven naar luchthaven in Europa
* Met Air Europa op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)
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Boeing 757F / 39,8 ton BOM-CMB 0 0 1527 2,691 0 0 1527 2,691
Boeing 777F / 102 ton BOM-CMB 0 0 1527 2,691 0 0 1527 2,691
Bellyfreight / 3,85 ton BOM-CMB 0 0 1527 2,691/2,42* 0 0 1527 2,691 /2,42*
Saab 340B (OVV) /3,85 ton (1)* BOM-CMB 0 0 1527 5,261 0 0 1527 5,261
Saab 340B (OVV) /3,85 ton (2)* BOM-CMB 0 0 1527 4,230 0 0 1527 4,230
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* BOM-CMB 0 0 1527 5,261 0 0 1527 5,261
Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (4)* BOM-CMB 0 0 1527 4,230 0 0 1527 4,230

Tabel 9.2.4: van luchthaven naar luchthaven in Azié
* Met Air India op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)

Boeing 757F / 39,8 ton AMS-BOM 0 0,0 6863 8,741 0 0,0 6863 8,741
Boeing 777F / 102 ton AMS-BOM 0 0,0 6863 8,741 0 0,0 6863 8,741
Bellyfreight / 3,85 ton AMS-BOM 0 0,0 6863 8,741/ 8,92* 0 0,0 6863 8,741/ 8,92*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* AMS-BOM 0 0,0 6863 20,292 0 0,0 6863 20,292

Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* AMS-BOM 0 0,0 6863 15,656 0 0,0 6863 15,656

Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* AMS-BOM 0 0,0 6863 20,292 0 0,0 6863 20,292

Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* AMS-BOM 0 0,0 6863 15,656 0 0,0 6863 15,656

Tabel 9.2.5: van luchthaven naar luchthaven op internationale afstand

* Met KLM op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)
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Boeing 757F / 39,8 ton MAD-CMB 0 0,0 8942 11,098 0 0,0 8942 11,098
Boeing 777F / 102 ton MAD-CMB 0 0,0 8942 11,098 0 0,0 8942 11,098
Bellyfreight / 3,85 ton MAD-CMB 0 0,0 8942 11,098/12,58* 0 0,0 8942 11,098 /12,58*
Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (1)* MAD-CMB 0 0,0 8942 26,149 0 0,0 8942 26,149
Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (2)* MAD-CMB 0 0,0 8942 20,108 0 0,0 8942 20,108
Saab 340B (OVV) /3,85 ton (3)* MAD-CMB 0 0,0 8942 26,149 0 0,0 8942 26,149
Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (4)* MAD-CMB 0 0,0 8942 20,108 0 0,0 8942 20,108

Tabel 9.2.6: van luchthaven naar luchthaven op internationale afstand (2)
* Met Qatar Airways met overstap in Doha (DOH) op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)

Boeing 757F / 39,8 ton DUS-VLC 135 2,410714286 1426 2,577 144 2,571428571 1705 7,559

Boeing 777F / 102 ton DUS-VLC 135 2,410714286 1426 2,577 144 2,571428571 1705 7,559
Bellyfreight / 3,85 ton DUS-VLC 135 2,410714286 1426 2,577 144 2,571428571 1705 7,559/ 7,312*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* DUS-VLC 135 2,410714286 1446 5,033 144 2,571428571 1725 10,015

Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* DUS-VLC 135 2,410714286 1446 4,056 144 2,571428571 1725 9,039

Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* TWE-LETL 6,3 0,1125 1446 5,033 12,9 0,230357143 1465,2 5,376

Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* TWE-LETL 6,3 0,1125 1446 4,056 12,9 0,230357143 1465,2 4,399

Tabel 9.2.7: van plaats naar plaats in Europa

* Rechtstreeks met Lufthansa 2 uur en 20 minuten (op 17 februari 2013), niet dagelijks rechtstreeks, anders minimaal ongeveer 4 uur
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Boeing 757F / 39,8 ton BOM-CMB 264 13,2 1527 2,691 106 5,3 1897 21,191
Boeing 777F / 102 ton BOM-CMB 264 13,2 1527 2,691 106 5,3 1897 21,191
Bellyfreight / 3,85 ton BOM-CMB 264 13,2 1527 2,691 /2,42* 106 5,3 1897 21,191/ 20,92*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* IXU-CMB 104 5,2 1493 5,166 8,0 0,4 1605 10,766
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* IXU-CMB 104 5,2 1493 4,157 8,0 0,4 1605 9,757
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* IXU-KDZ 104 5,2 1505 5,199 8,0 0,4 1617 10,799
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* IXU-KDZ 104 5,2 1505 4,183 8,0 0,4 1617 9,783

Tabel 9.2.8: van plaats naar plaats in Azié

* Met Air India op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)
Boeing 757F / 39,8 ton DUS-CMB 135 2,4 8218 10,277 106 5,3 8459 17,988
Boeing 777F / 102 ton DUS-CMB 135 2,4 8218 10,277 106 5,3 8459 17,988
Bellyfreight / 3,85 ton DUS-CMB 135 2,4 8218 10,277 / 12,08* 106 5,3 8459 17,988 /19,791*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* DUS-CMB 135 2,4 8218 24,109 106,0 5,3 8459 31,820
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* DUS-CMB 135 2,4 8218 18,557 106,0 5,3 8459 26,268
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* TWE-KDZ 6,3 0,1 8263 24,236 8,0 0,4 8277,3 24,749
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* TWE-KDZ 6,3 0,1 8263 18,654 8,0 0,4 8277,3 19,166

Tabel 9.2.9: van plaats naar plaats internationaal (1)

*Met Air Berlin via Abu Dhabi op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)
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Boeing 757F / 39,8 ton VLC-BOM 144 2,6 7521 9,487 264 13,2 7929 25,259
Boeing 777F / 102 ton VLC-BOM 144 2,6 7521 9,487 264 13,2 7929 25,259
Bellyfreight / 3,85 ton VLC-BOM 144 2,6 7521 9,487 /14,42* 264 13,2 7929 25,259/ 30,19
Saab 3408B (OVV) / 3,85 ton (1)* VLC-IXU 144 2,6 7435 21,904 104 5,2 7683 29,675
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* VLC-IXU 144 2,6 7435 16,881 104 5,2 7683 24,652
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* LETL-IXU 12,9 0,2 7485 22,045 104 5,2 7601,9 27,475
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* LETL-IXU 12,9 0,2 7485 16,988 104 5,2 7601,9 22,418

Tabel 9.2.10: van plaats naar plaats internationaal (2)
*Met Emirates via Madrid en Dubai op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)

Boeing 757F / 39,8 ton AMS-VLC 0 0 1480 2,638 144 2,571428571 1624 5,209
Boeing 777F / 102 ton AMS-VLC 0 0 1480 2,638 144 2,571428571 1624 5,209
Bellyfreight / 3,85 ton AMS-VLC 0 0 1480 2,638/2,42* 144 2,571428571 1624 5,209/ 4,991*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* AMS-VLC 0 0 1480 5,129 144 2,571428571 1624 7,700
Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (2)* AMS-VLC 0 0 1480 4,129 144 2,571428571 1624 6,701
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* AMS-LETL 0 0 1398 4,898 12,9 0,230357143 1410,9 5,128
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* AMS-LETL 0 0 1398 3,954 12,9 0,230357143 1410,9 4,184

Tabel 9.2.11: van luchthaven naar plaats in Europa
* Met Transavia op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)
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Boeing 757F / 39,8 ton CMB-BOM 0 0,0 1527 2,691 264 13,2 1791 15,891

Boeing 777F / 102 ton CMB-BOM 0 0,0 1527 2,691 264 13,2 1791 15,891
Bellyfreight / 3,85 ton CMB-BOM 0 0,0 1527 2,691/2,33* 264 13,2 1791 15,891 / 15,533*
Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (1)* CMB-IXU 0 0,0 1493 5,166 104 5,2 1597 10,366

Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (2)* CMB-IXU 0 0,0 1493 4,157 104 5,2 1597 9,357

Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (3)* CMB-IXU 0 0,0 1493 5,166 104 5,2 1597 10,366

Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (4)* CMB-IXU 0 0,0 1493 4,157 104 5,2 1597 9,357

Tabel 9.2.12: van luchthaven naar plaats in Azié
* met Air India op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)

Boeing 757F / 39,8 ton AMS-CMB 0 0,0 8371 10,451 106 5,3 8477 15,751
Boeing 777F / 102 ton AMS-CMB 0 0,0 8371 10,451 106 5,3 8477 15,751
Bellyfreight / 3,85 ton AMS-CMB 0 0,0 8371 10,451/ 11,00* 106 5,3 8477 15,751 / 16,300*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* AMS-CMB 0 0,0 8371 24,540 106 5,3 8477 29,840
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* AMS-CMB 0 0,0 8371 18,885 106 5,3 8477 24,185
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* AMS-KDZ 0 0,0 8409 24,647 8 0,4 8417 25,047
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* AMS-KDZ 0 0,0
8409 18,966 8 0,4 8417 19,366

Tabel 9.2.13: van luchthaven naar plaats internationaal (1)
* Met Royal Jordanian via Amman op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)
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Boeing 757F / 39,8 ton MAD-BOM 0 0,0 7521 9,487 264 13,2 7785 22,687
Boeing 777F / 102 ton MAD-BOM 0 0,0 7521 9,487 264 13,2 7785 22,687
Bellyfreight / 3,85 ton MAD-BOM 0 0,0 7521 9,487 /10,58* 264 13,2 7785 22,687/ 23,78*
Saab 3408B (OVV) / 3,85 ton (1)* MAD-IXU 0 0,0 7681 22,597 104,0 5,2 7785 27,797
Saab 3408B (OVV) / 3,85 ton (2)* MAD-IXU 0 0,0 7681 17,408 104,0 5,2 7785 22,608
Saab 3408B (OVV) / 3,85 ton (3)* MAD-IXU 0 0,0 7681 22,597 104,0 5,2 7785 27,797
Saab 3408B (OVV) / 3,85 ton (4)* MAD-IXU 0 0,0 7681 17,408 104,0 5,2 7785 22,608

Tabel 9.2.14: van luchthaven naar plaats internationaal (2)
* Met Royal Jordanian via Amman op 17 februari 2013 (Cheaptickets.nl, 2013)

Boeing 757F / 39,8 ton / DUS - AKL 135 2,410714286 18173 21,564 0 0 18308 23,975
Boeing 777F / 102 ton / DUS - AKL 135 2,410714286 18173 21,564 0 0 18308 23,975
Bellyfreight / 3,85 ton / DUS - AKL 135 2,410714286 18173 21,564 /28,833* 0 0 18308 23,975/ 31,244*
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (1)* / DUS - AKL 135 2,410714286 18173 52,152 0 0 18308 54,562
Saab 340B (OVV)/ 3,85 ton (2)* / DUS - AKL 135 2,410714286 18173 39,874 0 0 18308 42,285
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* / TWE - AKL 6,3 0,1125 18077 51,881 0 0 18083,3 51,994
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* / TWE - AKL 6,3 0,1125 18077 39,669 0 0 18083,3 39,781

Tabel 9.2.15: lange afstand

* Via Minchen en Singapore met Singapore Airlines op 17 februari 2013
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Boeing 757F / 39,8 ton / BOM - ZCO 264 13,2 16050 19,157 7,4 0,132142857 16321,4 32,489
Boeing 777F / 102 ton / BOM - ZCO 264 13,2 16050 19,157 7,4 0,132142857 16321,4 32,489
Bellyfreight / 3,85 ton / BOM - ZCO 264 13,2 16050 19,157 /33,08* 7,4 0,132142857 16321,4 32,489/ 46,412*
Saab 340B (OVV) /3,85 ton (1)* / IXU - ZCO 104 5,2 16306 46,892 7,4 0,132142857 16417,4 52,225
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* /IXU - ZCO 104 5,2 16306 35,876 7,4 0,132142857 16417,4 41,209
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* /IXU - ZCO 104 5,2 16306 46,892 7,4 0,132142857 16417,4 52,225
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* / IXU- ZCO 104 5,2 16306 35,876 7,4 0,132142857 16417,4 41,209

Tabel 9.2.16: lange afstand (2)
* Via Londen en Buenos Aires naar Santiago in 30 uur 35 minuten met British Airways, aankomst 11:50, vertrek 13:00 met LAN Chile naar Temuco, 1,33 uur.
De totaaltijd is daarmee 33,08 uur.

Boeing 757F / 39,8 ton / BOM - KRL 264 13,2 2804 4,139 314 15,7 3382 33,039

Boeing 777F / 102 ton / BOM - KRL 264 13,2 2804 4,139 314 15,7 3382 33,039

Bellyfreight / 3,85 ton / BOM - KRL 264 13,2 2804 4,139/ 18,83* 314 15,7 3382 33,039/ 47,73*
Saab 340B (OVV) /3,85 ton (1)* / IXU - KCA 104 5,2 2534 8,098 3,3 0,165 2641,3 13,463
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (2)* /IXU - KCA 104 5,2 2534 6,386 3,3 0,165 2641,3 11,751
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (3)* /IXU - KCA 104 5,2 2534 8,098 3,3 0,165 2641,3 13,463
Saab 340B (OVV) / 3,85 ton (4)* / IXU- KCA 104 5,2 2534 6,386 3,3 0,165 2641,3 11,751

Tabel 9.2.17

* Met Jet Airways via Chengdu (China) en Hong Kong (China) op 16 maart 2013.
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Bijlage 3: De routes en hun kosten

Voor de kostenberekening is een model opgesteld dat de tonkilometerprijs van al het luchtvervoer
moet kunnen schatten (Lugtig & Prent, 2012). In dit model zijn er veel gegevens nodig, die niet altijd
beschikbaar zijn. Ook moeten er enorm veel aannames gedaan worden. Veel aannames zijn vrij exact
te doen, anderen moeilijker, sommige moeten gevarieerd worden om geloofwaardig te blijven. In
deze bijlage staan alle kosten afzonderlijk gespecificeerd met de onderdelen, hoogte en op welk
vervoersmiddel ze worden toegepast. Ook worden enkele details uit het model aangepast naar
aanleiding van nieuwe inzichten, deze veranderingen zullen worden toegelicht. Het hele model is te
vinden in de Matlab bestanden die bij dit verslag horen (kosten.m).

Er worden drie algemene aannames gedaan. De allereerste aanname is dat het vliegtuig eigendom is
van de luchtvaartmaatschappij. De tweede is dat belastingen zoals BTW en winstbelasting geen rol
spelen. De enige belasting die meegenomen wordt is de belastingen die betaald moeten worden op
luchthavens. De laatste aanname is dat voor bellyfreight worden geen kosten berekend voor
onderdelen die 'toch al' moeten worden vervoerd. De enige kosten die hier wel in rekening worden
gebracht zijn kosten om 3,85 ton in -en uit te laden en de bijbehorende brandstofkosten.

Over de parameters die moeten worden ingevuld is meer te vinden in de Matlab-file kosten.m.

Er worden drie afstanden onderscheiden, D1, D2 en D3. D1 is de afstand voor Boeing 757, 777 en
bellyfreight, D2 is de afstand voor OVV type 1 en D3 voor OVV type 2. De vliegafstanden zijn te
vinden in bijlage 2 en in het overzicht in kosten.m. Deze afstanden worden omgerekend naar
tijdsduur van de vliuchten door uit te gaan van 882km/h en 0,94 uur opstarttijd voor Boeing 757, 777
en bellyfreight en 355 of 467km/h en 0,94 uur opstarttijd voor de verschillende OVV's.

9.3.1 Vaste kosten

Met vaste kosten worden de kosten bedoeld die onafhankelijk zijn van de afstand die het vliegtuig
vliegt of de snelheid waarmee dat gebeurd. Dit zijn de kosten die iedere vlucht hetzelfde zijn,
ongeacht de eigenschappen die die viucht heeft.

De vaste kosten bestaan uit drie delen: afschrijvingen, rente en verzekeringen.

Een afschrijving vindt plaats over het totale aanschaf bedrag, verminderd met de restwaarde. Een
goede schatting voor de restwaarde is 10%, dit is het minimale wat te krijgen is voor onderdelen. Dit
bedrag wordt afgeschreven over 15 jaar. Dit is voor de levensduur van het vliegtuig een zeer veilige
schatting, de vliegtuigen zullen gemiddeld langer meegaan dan dat.

De aanschafprijs is omgerekend naar hoeveel het vliegtuig nu zou kosten. Dit is gedaan met behulp
van de CPl in de Verenigde Staten. Er wordt vanuit gegaan dat 25% van de kosten voor het vliegtuig
wordt betaald uit de kas van het bedrijf. Dit hoeft het bedrijf dan dus niet te lenen, hetgeen
goedkoper is, wel ontstaan er opportunity costs. Er wordt verder niet ingegaan op de economische
implicaties hiervan, zoals stijgingen of dalingen in de rentabiliteit van het eigen vermogen. Voor
onderdelen wordt 22,5% van de aanschafprijs ingeruimd. De rente over dit bedrag wordt simpelweg
opgeteld bij de aanschafprijs en meegenomen over de volledige 15 jaar dat het vliegtuig theoretisch
in dienst zou zijn. Dit is minder realistisch, onderdeelkosten zullen immers vooral later in de
levensduur van het vliegtuig voorkomen. Echter scheelt dit een opnieuw enorm aantal aannames die
nauwelijks gefundeerd kunnen worden, wat de het model betrouwbaarder maakt. Daarnaast worden
de kosten nu overschat (er wordt meer rente betaald).



Variabele

AV = 83000000;
AZ = 295700000;
AO =8000000;
BV = 0.1*AV;
BZ = 0.1*AZ;
BO = 0.1*AO;
NA = 15;

PA =0.25;

Pl = 0.006;

PO =0.225;
r=0.07;
ra=0.02;

CL = 60000;

Tabel 9.3.1: Vaste kosten

Betekenis

Aanschafprijs Boeing 757F in USS
Aanschafprijs Boeing 777F in USS
Aanschafprijs OVV in US$S

Restwaarde Boeing 757F in USS

Restwaarde Boeing 777F in USS

Restwaarde OVV in USS

Aantal jaren voor afschrijving

Aanbetaling, % over aanschaf + onderdelen
Jaarlijks percentage verzekeringskosten
Percentage bovenop de aanschafprijs voor onderdelen
Rente-percentage voor leningen
Rente-percentage voor opportunity costs
Aantal cycles in de levensduur van het vliegtuig

Er wordt tot slot aangenomen dat een vliegtuig ongeveer 60.000 cycles vliegt (start, vlucht, landing).
Dit is een veilige aanname die niet persé overeen hoeft te komen met de levensduur van 15 jaar
'levensduur' en dat waarschijnlijk ook niet helemaal doet. De vaste kosten worden berekend per
cycle, per vlucht dus. Het rentepercentage van de lening wordt op een veilige 7% gezet
(Actuelerentestanden.nl, 2013).

Al deze getallen worden in onderstaande formule verwerkt en berekend. De vaste kosten zijn voor
alle 757 vluchten hetzelfde, dit geldt ook voor vluchten van de Boeing 777 en de OVV. Voor
bellyfreight worden geen vaste kosten in rekening gebracht.

vastekosten757 = (((AV-BV)+(PO*AV)) + ((((1+PO-PA)*AV*r*NA))+(ra*PA*(1+PO)*AV*NA))+

(PI*AV*NA))/CL;

vastekosten777 = (((AZ-BZ)+(PO*AZ)) + ((((1+PO-PA)*AZ*r*NA))+(ra*PA*(1+PO)*AZ*NA))+

(PI*AZ*NA))/CL;

vastekostenovv = (((AO-BO)+(PO*AQ)) + ((((1+PO-PA)*AO*r*NA))+(ra*PA*(1+PO)*AO*NA))+

(PI*AO*NA))/CL;

9.3.2 Brandstof

De brandstofkosten hangen af van de lengte van de vlucht en van eigenschappen van het vliegtuig.
Hieronder staan alle benodigde getallen om de formule voor brandstofkosten in te vullen. Er zijn
zeven fases gedefinieerd om de brandstofkosten te berekenen. Dit heeft te maken met het feit dat in
verschillende fases (bijvoorbeeld taxién of kruisfase) verschillende hoeveelheden brandstof wordt
verbruikt. Het is niet in te schatten hoeveel procent van het maximale verbruik (vol vermogen op
zeeniveau) het vliegtuig verbruikt in iedere fase van de vlucht. Daarom is voor de hele vlucht 70%
genomen. Voor de OVV iets minder, namelijk 55% (60% voor de snellere OVV). Deze getallen zijn
intuitief bepaald. Tijdens het taxién zal het vliegtuig bijvoorbeeld weinig vermogen nodig hebben en
daarmee weinig brandstof verbruiken. Tijdens het (op)stijgen verbruikt het vliegtuig enorm veel. Als
het vliegtuig eenmaal zijn hoogte heeft bereikt verbruikt het weinig. Door de hoogte waarop het
vliegtuig vliegt neemt ook het beschikbare vermogen af, maar ook het brandstofverbruik. Om deze
effecten in te schatten is veel onderzoek nodig. De waarden voor Ml en LI zijn eenvoudig aan te
passen in de Matlab bestanden.
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Variabele Betekenis

MI1 = 0.55; Gemiddelde percentage brandstofverbruik van het maximum voor OVV
355km/h

MI2 = 0.60; Gemiddelde percentage brandstofverbruik van het maximum voor OVV
467km/h

LI =0.70; Gemiddelde percentage brandstofverbruik van het maximum andere modi

P=1.02; De prijs van één kilo JET-A brandstof in US$S

TIA = TA*3600; Omrekenen van vliegtijd voor 757/777 naar seconde

TI3551 = T3351*3600 Omrekenen van vliegtijd OVV3551 naar seconde

TI4671 = T4671*3600 Omrekenen van vliegtijd OVV4671naar seconde

TI3552 = T3352*3600 Omrekenen van vliegtijd OVV3552naar seconde

TI4672 = T4672*3600 Omrekenen van vliegtijd OVV4672 naar seconde

SFC =0.1015; Specific Fuel Consumption één propeller van Saab 340B (CT7-7A)

TSFCV = 1.667; Thrust Specific Fuel Consumption één motor Boeing 757F (PW 2040)

TSFCZ = 4.491; Thrust Specific Fuel Consumption één motor Boeing 777F (GE90-85B)

JA=2; Aantal propellers

IB=2; Aantal Straalmotoren

Tabel 9.3.2: Brandstofkosten

De prijs van één kilo JET-A brandstof is als volgt berekend. Op 8 februari kostte één Amerikaanse
Gallon JET-A brandstof 332,9 Dollarcent (IATA, 2013). Dat is 332,9 / 3,78541178 = 87,9 cent per
liter (Google.com, 2013). Eén liter brandstof weegt ongeveer 0,820 kilo, dat maakt 1 kilo JET-
A brandstof 107,2 cent, oftwel $1,072 (Wikipedia.org, 2013). Voor de SFC en TSFC zijn de
volgende gegevens beschikbaar.

Type Type motor / (T)SFCin Ib/lbf hr /  (T)SFC in kg/kN*s (T)SFC in Kracht/Vermogen Ibf
aantal Ib/shp hr [ka/pk*s kg/s

Boeing 757F PW2040/2 0,330 0,009347399 1,66732995 40100

Boeing 777F GE90-110B1* /2 0,324 0,009177446 4,490564455 110000

Bellyfreight GE90-110B1* /2 0,324 0,009177446 4,490564455 110000

Saab 340B (OVV) GE CT7-9C** /2 0,474 0,000059723 0,101529092 1700 shp

Saab 340B (OVV) GE CT7-9C** /2 0,474 0,000059723 0,101529092 1700 shp

Tabel 9.3.3: Motoren en vermogen
* Alleen gegevens beschikbaar van GE90-85B
**Alleen gegevens beschikbaar van CT7-7A (1700shp)

Bovenstaande getallen zijn als volgt berekend. 0,330 Ib/Ibf hris 0,330 * 0,101971621 = 0,03365 kg /
N hr en 0,009347399 kg/kN*s (delen door 3,6).

Voor ieder type vliegtuig is een aparte berekening nodig omdat de snelheden en afstanden niet gelijk
zijn. Merk op dat de Boeing 757 en Boeing 777 straalmotoren gebruiken en de OVV
propellermotoren, het aantal motoren en het type kan in de formules eenvoudig worden aangepast
(zie kosten.m). Voor bellyfreight worden marginale brandstofkosten in rekening gebracht. De
brandstofkosten worden hier naar marginale kosten omgerekend door alleen de kosten voor 102 ton
vracht te nemen, op deze manier zou alleen de vracht brandstof verbruiken en de constructie niet.
Zeker omdat bellyfreight gebruik maakt van een passagiersvliegtuig (die kan geen 102 ton vracht
meenemen) valt er het een en ander af te dingen op deze methode. De vraag die beantwoord moet
worden is 'Wat zijn de marginale brandstofkosten van vracht in een passagiersvliegtuig?'. Dit is een
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lastige vraag die hier niet zal worden behandeld. De uitkomsten van de formules echter, zijn goed in
lijn met de theoretische verwachting.

Dit alles resulteert in de volgende formules:

brandstof757 = JB*TSFCV*LI*TIA*P;

brandstof777 = JB*TSFCZ*LI*TIA*P

brandstofovv3551 = JA*SFC*MI1*TI3551*P;
brandstofovv4671 = JA*SFC*MI2*T14671*P;
brandstofovv3552 = JA*SFC*MI1*TI3552*P;
brandstofovv4672 = JA*SFC*MI2*T14672*P;
bellyfreightbrandstof = (JB*TSFCZ*LI*TIA*P)*(102/340.2);

De gehele formule bestaat uit zeven fases en is makkelijk uit te breiden van de huidige twee naar
zeven, of welke verdeling er gewenst wordt.

9.3.3 Loonkosten
De loonkosten zijn, net als de brandstofkosten, verdeeld in verschillende fases van de vlucht. Er

wordt uitgegaan van twee piloten in een vliegtuig. Deze piloten verdienen gemiddeld €10.716 per
maand, dus €128.592 per jaar (financieel.infonu.nl, 2013). Een piloot werkt maximaal 900 uur per
jaar (vliegen). Hier komen voorbereidende taken nog bij. Omdat dit het wettelijke maximum is en het
werkelijke aantal vlieguren lager zal liggen, en bovendien onbekend is hoeveel voorbereidend werk
er per jaar verricht wordt, wordt uitgegaan van deze 900 uur per jaar (vacature.com, 2013). Dit is dus
€142,88 per uur. Met een Dollarkoers van 1,3378 (wijkt af van de standaard 1,336) komt dat neer op
$191,14 per uur (Google.com, 2013). Voor een bestuurder van vliegtuigen wordt uitgegaan van een
salaris van een luchtverkeersleider. Deze is gemiddeld ongeveer € 57 per uur (op basis van 45 weken,
38 uur, salarisrange €75.000-€120.000). Dit komt neer op ongeveer $76.

De gehele vlucht zullen er twee piloten aanwezig zijn bij bemand vervoer. Bij onbemand
vrachvervoer wordt er tijdens het grootste deel van de vlucht één bestuurder per 10 vliegtuigen
aangenomen. Tijdens stijgen en landen (0,94 uur per vlucht) wordt één bestuurder per vliegtuig
ingezet. De gehele formule bestaat uit zeven fases en is makkelijk uit te breiden van de huidige twee
naar zeven, of welke verdeling er gewenst wordt.

Variabele Betekenis

Vli=1; Aantal bestuurders OVV tijdens start/landing

V2 =10; Aantal bestuurders OVV tijdens de rest van de vlucht

V1V =0.5; Aantal piloten tijdens vlucht start/landing 757F

V1Z =0.5; Aantal piloten tijdens vlucht start/landing 777F

V2V =0.5; Aantal piloten tijdens vlucht 757F

V2Z =0.5; Aantal piloten tijdens vlucht 777F

T1=0.94; Periode in uren voor start/landing

T2A =TVZB - 0.94; Periode buiten uren voor start/landing voor 757/777/belly
T23551 = T3551 - 0.94; Periode buiten uren voor start/landing OVV 355 km/h type 1
T24671 =T4671 - 0.94; Periode buiten uren voor start/landing OVV 467 km/h type 1
T23552 = T3552 - 0.94; Periode buiten uren voor start/landing OVV 355 km/h type 2
T24672 =T4672 - 0.94; Periode buiten uren voor start/landing OVV 467 km/h type2
LP =191; Uurloon piloot in USS

LB = 76; Uurloon bestuurder OVV in USS
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Tabel 9.3.4: Loonkosten

Deze waarden worden vervolgens ingevuld in de volgende formules:
loon757 = (1/VIV)*T1*LP + (1/V2V)*T2A*LP;

loon777 = (1/V1Z)*T1*LP + (1/V2Z)*T2A*LP

loonovv3551 = (1/V1)*T1*LB + (1/V2)*T23551*LB;

loonow4671 = (1/V1)*T1*LB + (1/V2)*T24671*LB;

loonowv3552 = (1/V1)*T1*LB + (1/V2)*T23552*LB;

loonow4672 = (1/V1)*T1*LB + (1/V2)*T24672*LB;

9.3.4 Heffingen luchthavens

Niet alle luchthavens die besproken zijn in het onderdeel standaardroutes zijn scheutig met
informatie over de tarieven om te mogen stijgen, landen, parkeren etc.. Ook over belastingen die de
overheid int wordt weinig gezegd. Slecht vijf van de gekozen luchthavens publiceert de tarieven. Het
gesproken Engels in deze documenten laat veel te wensen over en veel informatie mist. Op de
volgende pagina's staan de gegevens van verschillende luchthavens. De luchthavens die groen
aangegeven zijn, zijn bekend. De luchthavens in het rood publiceren geen cijfers of te onduidelijke
cijfers. Met behulp van de gemiddelde waarden zijn de tarieven daar bepaald.

De prijzen zijn in Euro voor 3,85 ton. De één na laatste tabel zijn de totalen in Euro voor 3,85 ton. De
laatste tabel zijn de totalen in Euro voor het gehele vliegtuig. De load is de payload van het vliegtuig
in ton. Met 'CUM EPNdB' wordt de opgetelde decibelverschillen met de norm bedoeld die zijn door
de ICAO (Bottcher, 2004). Dit systeem komt er op neer dat er drie verschillende metingen worden
gedaan. De eerste is de zogenaamde 'lateral’, oftewel het geluidsniveau bij het opstijgen op een
bepaalt punt langs de startbaan, de hoogte van de norm hangt af van het gewicht van het vliegtuig.
De twee is de 'fly-over', deze meting wordt gedaan op 6500 meter van het punt dat het vliegtuig
opsteeg. De geldende norm in deze categorie hangt af van het aantal motoren en het gewicht van
het vliegtuig. De laatste categorie is de landing (Approach). De norm hiervoor hangt wederom alleen
af van het gewicht van het vliegtuig. De meeste vliegtuigfabrikanten prubliceren hun cumulatieve
AEPNdB per vliegtuig en motortype. Voor de Saab 340 moest dit apart uitgerekend worden. De
gebruikte methode is vrij eenvoudig, in de tabel hieronder het stappenplan.

Fase Geluidsniveau Saab 340 Norm Verschil
Lateral (13,2 ton) 78,5 dB 94 dB 15,5 dB
Fly-over (13,2 ton, 2 motoren) 85,9 dB 89dB 3,1dB
Approach (13,2 ton) 91,6 dB 98 dB 6,4 dB
CUM EPNdB - - 25,0 dB

Tabel 9.3.5: Geluidsniveaus

De getallen in de tabel zijn zo goed mogelijk samengesteld. Voor de vijf groene luchthavens volgt een
korte uitleg.

Amsterdam (AMS) (Schiphol Airport, 2013)

Stijgen en landen apart. Voor een vrachtvlucht is dat €2,56 per ton MTOW met minimaal €51,20. Dit
bedrag twee maal (landen en stijgen). Geluidscategorieén voor 757 en 777 is B (geen vermindering)
en voor de Saab 340 C, 20% vermindering per start en landing. De vluchten vinden plaats buiten het
interval 23:00-06:00. Een start en landing van een Saab 340 kost dus 2*51,20*0,8 = €80,96
'Aerodrome’ zijn kosten voor bijvoorbeeld navigatie op en rond de luchthaven, hierover is niets
bekend.

Parkeren. Het parkeren van een vliegtuig is gratis zolang dit korter duurt dan 6 uur en een kwartier
(tussen landing en opstijgen).
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Overige kosten. Dit zijn kosten zoals belastingen. Op Schiphol is dit €77,50 plus €0,50 per ton MTOW.
Dit zijn belastingen voor bijvoorbeeld isolatie van woningen.

Diisseldorf (DUS)

Stijgen en landen apart. Op Disseldorf zijn tarieven voor stijgen en landen in categorieén verdeeld
naar MTOW. Vliegtuigen in de categorie 10-40 ton betalen €173 voor start en nogmaals voor
landingen.

'Aerodrome’ zijn kosten voor bijvoorbeeld navigatie op en rond de luchthaven, hierover is niets
bekend.

Pakeren. Het parkeren van een vliegtuig is gratis zolang dit korter duurt dan 3 uur (tussen landing en
opstijgen)

Overige kosten. Er is op Disseldorf een belasting voor de uitstoot van schadelijke stoffen (NO,). De
formule waarmee dit wordt berekend is afhankelijk van het aantal motoren, een onbekend
hoeveelheid tijd, de brandstofconsumptie in kg/s en een emissiefactor in gram per kN. Omdat te
onduidelijk is over welke tijd het hier gaat en hoeveel de uitstoot van de motoren is, zijn de kosten
hiervoor niet te berekenen. Duidelijk is dat per emissiefactor de prijs €1,50 is per landing of start. Dit
betekent een minimumbedrag van €3.

Madrid (MAD) en Valencia (VLC) (AENA Aeropuertos, 2011)

Madrid en Valencia vallen beide onder Spaanse wetgeving en onder de AENA group. Deze is erg
onduidelijk over de kosten van viuchten.

Stijgen en landen in één tarief. Voor Madrid geldt een minimumtarief van €151, bij Valencia een
minimum van €52,90. Hiermee komen de tarieven voor de Saab 340 op €151 voor Madrid (€7,55 per
ton) en op de prijs per ton maal MTOW (5,29*13,2) €69,83 voor Valencia. Alle vliegtuigen vallen in
geluidscategorie 3 of hoger en vliegtuigen niet tussen 23:00 en 07:00. Daarom wordt er geen extra
tarief berekend.

'Aerodrome’ zijn kosten voor bijvoorbeeld navigatie op en rond de luchthaven. De minimale kosten
zijn voor Madrid €70,20 en voor Valencia €30. Voor Valencia is de prijs per ton MTOW €2,83, in
Madrid €3,16. Hiermee komt de prijs voor een Saab 340 uit op €70,20 voor Madrid en €50,00 voor
Valencia.

Parkeren. Het parkeren van een vliegtuig kost altijd geld. Met de formule

unitrate*MTOW *parkeertijd in kwartieren wordt dit berekend. De unit rate voor Madrid is €0,1150
en voor Valencia €0,0604. Voor één uur parkeren betaald een Saab 340 dus 0,1150*13,2*4 = €6,072
op Madrid en 0,0604 * 13,2 * 4 = €3,19 op Valencia.

Overige kosten. In Spanje lijkt het gebruikelijk om overal iets voor te betalen. Van welke services van
de luchthaven de OVV gebruik zal maken is onduidelijk. Wel moet het er in ieder geval een extra fee
betaald worden voor 'het gebruik van het terrein'. Het gaat hier om 0,017062 per kilogram payload.
Dat betekent 3850 * 0,017062 voor 3,85 ton. Dat is dus €65,67.

Auckland (AKL) (Auckland Airport, 2013)

Stijgen en landen in één tarief. Voor vliegtuigen tussen 6-40 ton $8,75 per ton (8,75*13,2 = $115,50).
Daarboven €14,20 per ton. Dit is het enige tarief voor vrachtvliegtuigen op Auckland. 1 Nieuw-
Zeelandse Dollar is op 19 februari 2013 0,635894753 Euro. 1 Euro is 1,336 USD (Google.com, 2013).

Er gelden voor alle luchthavens nog meer kosten die betaald moeten worden aan gebruik van
bijvoorbeeld de aviobrug of allerlei passagiersgerelateerde belastingen. Er wordt aangenomen dat
vrachtvliegtuigen hier geen last van hebben.

Bij de andere luchthavens zijn de gemiddelde waarden genomen van de vijf onderzochte
luchthavens. In de tabel op de volgende pagina is een overzicht van alle kosten te vinden. In
kosten.m is een zelfde overzicht geplaatst. Dit zijn de kosten voor 3,85 ton in Euro of Dollar (staat
aangegeven).
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Boeing 757F 115,7 39,8 19,5 75,52 112,69 71,21 78,96 134,78 94,63 94,63 94,63 94,63 94,63 94,63 94,63
Boeing 777F 340,2 102 22,3 86,65 129,29 45,50 90,59 154,63 101,33 101,33 101,33 101,33 101,33 101,33 101,33
Saab 340 13,2 3,85 25 107,97 201,37 461,43 93,12 97,95 192,37 192,37 192,37 192,37 192,37 192,37 192,37

Boeing 757F 115,7 39,8 19,5 0,00 47,17 0,00 42,24 0,00 17,88 17,88 17,88 17,88 17,88 17,88 17,88
Boeing 777F 340,2 102 22,3 0,00 54,11 0,00 48,46 0,00 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52
Saab 340 13,2 3,85 25 0,00 93,62 0,00 66,68 0,00 32,06 32,06 32,06 32,06 32,06 32,06 32,06

Boeing 757F 115,7 39,8 19,5 0,00 6,87 0,00 3,61 0,00 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Boeing 777F 340,2 102 22,3 0,00 7,88 0,00 4,14 0,00 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Saab 340 13,2 3,85 25 0,00 8,10 0,00 4,25 0,00 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47

Boeing 757F 115,7 398 19,5 110,82 87,60 4,00 87,60 0,00 58,00 58,00 58,00 58,00 58,00 58,00 58,00
Boeing 777F 340,2 102 22,3 111,92 87,60 4,00 87,60 0,00 58,22 58,22 58,22 58,22 58,22 58,22 58,22
Saab 340 13,2 3,85 25 112,16 87,60 4,00 87,60 0,00 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27

Boeing 757F 115,7 398 19,5 186,34 254,32 75,21 212,41 134,78 172,61 172,61 172,61 172,61 172,61 172,61 172,61
Boeing 777F 340,2 102 22,3 198,57 278,88 49,51 230,79 154,63 182,48 182,48 182,48 182,48 182,48 182,48 182,48
Saab 340 13,2 3,85 25 220,12 390,69 465,43 251,66 97,95 285,17 285,17 285,17 285,17 285,17 285,17 285,17

Boeing 757F 115,7 39,8 19,5 1926,33  2629,11 777,51  2195,78 1393,26  1784,40 1784,40 1784,40 1784,40 1784,40 1784,40 1784,40
Boeing 777F 340,2 102 22,3 5260,73 7388,62 1311,57 6114,48 4096,69 4834,42 4834,42 4834,42 4834,42 4834,42 4834,42 4834,42
Saab 340 13,2 3,85 25 220,12 390,69 465,43 251,66 97,95 285,17 285,17 285,17 285,17 285,17 285,17 285,17

Tabel 9.3.6: Heffingen van verschillende luchthavens



9.3.5 Navigatiekosten
Omdat het totaal niet bekend is hoe navigatiekosten worden berekend buiten Europa wordt het
Europese model op de hele wereld toegepast. Eurocontrol gebruikt hiervoor de volgende formules:

Totale kosten = (Afstand/100)*sqrt(MTOW/50)*unit rate route + unit rate
terminal*(MTOW/50)70,70

De afstand hierin is de spherische afstand die het vliegtuig vliegt in een bepaald luchtruim. In dit
geval is dat gewoon de gehele vlucht, omdat er geen onderscheid wordt gemaakt tussen
luchtruimen. De unit rate van de routekosten is € 65,53 ($87,39). De unit rate voor terminal charges
is € 162,12 ($216,20). De factor waarmee de terminal charges worden vermenigvuldigd is de macht
0,70. Dit zijn allemaal waarden voor Nederland in januari 2013. De beide unit rates en machtfactor
verschillen per land en per maand.

De volgende formules gelden:

navigatiekosten757 = (D1/100)*sqrt(115.7/50)*87.39 +217.05*(115.7/50)70.70;
navigatiekosten777 = (D1/100)*sqrt(340.2/50)*87.39 + 217.05*(340.2/50)70.70
navigatiekostenovvl = (D2/100)*sqrt(13.2/50)*87.39 + 217.05*(13.2/50)"0.70;
navigatiekostenovv2 = (D3/100)*sqrt(13.2/50)*87.39 + 217.05*(13.2/50)"0.70;

9.3.6 Afhandeling

Omdat de afhandeling van 3,85 ton voor nagenoeg ieder vliegtuigtype ongeveer gelijk is zal er niet
veel aandacht worden besteed om deze exact te krijgen voor iedere luchthaven. In plaats daarvan
worden de tarieven voor 3,85 ton vracht op Schiphol genomen bij Menzies. Er wordt vanuit gegaan
dat er één unit load device nodig is a €81,05 ($108,09). Met een wisselkoers EUR-USD van 1,3336.
(Google.com, 2013); (Menzies World Cargo, 2013).

Dit levert de volgende getallen op. Voor bellyfreight wordt in eerste instantie voor 102 ton
afhandeling betaald.

afhandeling757 = (81.05 + 0.075*39800)*1.3336;
afhandeling777 = (81.05 + 0.075*102000)*1.3336;
afhandelingovv = (81.05 + 0.075*3850)*1.3336;
bellyfreightafhandeling = ((81.05 + 0.075*102000)*1.3336);

9.3.7 Onderhoudskosten

De onderhoudskosten worden berekend met ingewikkelde en ondoorzichtige formules. De formules
zijn speciaal voor vliegtuigen met straalmotoren. Er wordt getwijfeld aan de kwaliteit van de
uitkomsten die de formules geven en vanwege het ondoorzichtige karakter is moeilijk te achterhalen
of deze twijfel gegrond is of niet. De formules kunnen gebruikt worden, kopieer daartoe
onderstaande tekst naar Matlab en voeg de variabelen 'onderhoudskostenframe’' en
'‘onderhoudskostenmotoren' toe aan de totaalberekeningen.

ONDERHOUD FRAME

C = 35; %uurloon onderhoudspersoneel

WzV =115700 - (2* 7185 * 0.45359237); % minus gewicht 1 motor (drooggewicht in Ib) jet-
engine.net

WZZ = 340200 - (2* 15596 * 0.45359237);

WZ0 = 13200 - (2* 783 *0.45359237);



ONDERHOUD MOTOREN

N = 2; % aantal motoren

.C =35; % uurloon onderhoudspersoneel

LTV = 178400; % thrust in newton 1 motor 757

LTZ = 489300; % thrust in newton 1 motor 777

LTO = 28500; % thrust in newton 1 motor OVV Voor de vergelijking wordt de Cessna Citation X
genomen, 16 ton zwaar (MTOW). Deze heeft twee Roll-Royce /Allison AE 3007C1 motoren met elk
28,5kN stuwkracht (hier wordt één motor genomen)

onderhoudskostenframe757 = (((1.26 + (3.911*(WZV/10/5)) - (0.5205*((WZV/1075)/2)))*TA + (1.614
+(1.593 *(WZV/1075))+(0.5852*(WZV/1075)"2)))*3*C)
+((12.39+(65.7*(WZV/10/5))+(0.878*(WZV/10/5)/2))*TA + (15.2 + (214.6 * (WZV/1045))- (13.91 *
(WZV/1015)72 )))*1.59;

onderhoudskostenframe777 = (((1.26 + (3.911*(WZZ/10/5)) - (0.5205*((WZZ/10/5)"2)))*TA + (1.614
+(1.593 *(WZZ/1015))+(0.5852*(WZZ/1015)72)))*3*C)
+((12.39+(65.7*(WZZ/1015))+(0.878*(WZZ/1015)12)) *TA + (15.2 + (214.6 * (WZZ/10/5))- (13.91 *
(WZZ/1045)42 )))*1.59;

onderhoudskostenframeovv355 = (((1.26 + (3.911*(WZ0O/10"5)) - (0.5205*((WZ0O/10/5)"2)))*TB +
(1.614 + (1.593 *(WZ0/1045))+(0.5852*(WZ0/105)A2)))*3*C)
+((12.39+(65.7*(WZ0/1015))+(0.878*(WZ0/105)72))*TB + (15.2 + (214.6 * (WZ0O/1015))- (13.91 *
(WZ0/1075)12 )))*1.59;

onderhoudskostenframeovv467 = (((1.26 + (3.911*(WZ0O/10"5)) - (0.5205*((WZ0O/1075)"2)))*TC +
(1.614 + (1.593 *(WZ0/10%5))+(0.5852*(WZ0/1075)"2))) *3*C)
+((12.39+(65.7*(WZ0/1075))+(0.878*(WZ0/1075)"2))*TC + (15.2 + (214.6 * (WZ0/1015))- (13.91 *
(WZ0/1075)12 )))*1.59;

onderhoudskostenmotoren757 = (((0.645 + (((0.0112*LTV)/(N*1074))*(0.566 +
(0.434/TA)))) *TA*N*C*3))+ (((25 + (((0.0112*LTV)/(N*1074))*(0.62 + (0.38/TA)))) *TA*N*1.59));
onderhoudskostenmotoren777 = (((0.645 + (((0.0112*LTZ)/(N*10/4))*(0.566 +
(0.434/TB)))) *TA*N*C*3))+ (((25 + (((0.0112*LTZ)/(N*10/4))*(0.62 + (0.38/TA)))) *TA*N*1.59));
onderhoudskostenmotorenovv355 = (((0.645 + (((0.0112*LTO)/(N*10/4))*(0.566 +
(0.434/TB))))*TB*N*C*3))+ (((25 + (((0.0112*LTO)/(N*1074))*(0.62 + (0.38/TB))))*TB*N*1.59)),
onderhoudskostenmotorenovv467 = (((0.645 + (((0.0112*LTO)/(N*10/4))*(0.566 +
(0.434/TC))))*TC*N*C*3))+ (((25 + (((0.0112*LTO)/(N*10/4))*(0.62 + (0.38/TC)))) *TC*N*1.59));

Onderhoud kan niet zomaar weggelaten worden. Daarom is er voor gekozen om een vast percentage
bovenop de tonkilometerprijs te rekenen. In dit geval is dat 9,2%, dit kan op ieder gewenst moment
eenvoudig worden gewijzigd.

9.3.8 Conclusie en tabellen
Dit alles levert de volgende formules op:

B757 = (vastekosten757 + brandstof757 + loon757 + heffingluchthaven757 + navigatiekosten757 +
afhandeling757)/(39.8*D1);

B777 = (vastekosten777 + brandstof777 + loon777 + heffingluchthaven777 + navigatiekosten777 +
afhandeling777)/(102*D1);

Belly = (bellyfreightbrandstof + bellyfreightafhandeling)/(102*D1);

03551 = (vastekostenovv + brandstofovv3551 + loonovv3551 + heffingluchthavenovv3551 +
navigatiekostenovv1 + afhandelingovv)/(3.85*D2);

04671 = (vastekostenovv + brandstofovv4671 + loonovv4671 + heffingluchthavenovv4671 +
navigatiekostenovv1 + afhandelingovv)/(3.85*D2);
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03552 = (vastekostenovv + brandstofovv3552 + loonovv3552 + heffingluchthavenovv3552 +
navigatiekostenovv2 + afhandelingovv)/(3.85*D3);
04672 = (vastekostenovv + brandstofovv4672 + loonovv4672 + heffingluchthavenovv4672 +
navigatiekostenovv2 + afhandelingovv)/(3.85*D3);

Om de onderhoudskosten hier bij te rekenen worden de volgende formules gebruikt:

Boeing757 =B757+(B757/((1/onderhoud)-1))
Boeing777 =B777+(B777/((1/onderhoud)-1))
Bellyfreight = Belly

0OVV3551 =03551+(03551/
0OVV4671 =04671+(04671/
0OVV3552 =03552+(03552/
0OVV4672 =04672+(04672/

(1/onderhoud)-1))
(1/onderhoud)-1))
(1/onderhoud)-1))
(1/onderhoud)-1))

—_—~ e~~~

Dit is tevens de output van de functie. De bovenstaande formules geven de tonkilometerprijs
gegeven de afstanden D1, D2 en D3 en eventueel de route 1 t/m 15.

In de volgende pagina's staan alle kosten gespecificeerd per route. De totalen zijn helemaal rechts in
de tabellen te vinden. In hoofdstuk 5 is worden deze gegevens ge-analyseerd.
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ROUTE 1 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Loon tonkm Heffingen tonkm Navigatie tonkm Afhandeling tonkm  Totaal tonkm incl onderhoud

Boeing 757 1460,00 3224,00 0,06 23375,00 0,40 991,42 0,02 4555,00 0,08 2331,00 0,04 4089,00 0,07 38565,42 0,66 0,73
Boeing 777 1460,00 11486,00 0,08 62974,00 0,42 991,42 0,01 12649,00 0,08 4159,00 0,03 10310,00 0,07 102569,42 0,69 0,76
Bellyfreight 1460,00 0,00 0,00 18881,09 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,07 29191,09 0,20 0,20
OVV type 355 -1 1460,00 310,75 0,06 2177,00 0,39 102,69 0,02 610,82 0,11 741,01 0,13 493,17 0,09 4435,44 0,79 0,87
OVV type 467 -1 1460,00 310,75 0,06 1911,00 0,34 95,20 0,02 610,82 0,11 741,01 0,13 493,17 0,09 4161,95 0,74 0,82
OVV type 355 -2 1460,00 310,75 0,06 2177,00 0,39 102,69 0,02 610,82 0,11 741,01 0,13 493,17 0,09 4435,44 0,79 0,87
OVV type 467 -2 1460,00 310,75 0,06 1911,00 0,34 95,20 0,02 610,82 0,11 741,01 0,13 493,17 0,09 4161,95 0,74 0,82
Tabel 9.3.7: Tonkilometerkosten voor route 1
ROUTE 2 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Loon tonkm Heffingen tonkm Navigatie tonkm Afhandeling tonkm  Totaal tonkm incl onderhoud
Boeing 757 1527,00 3224,00 0,05 24059,00 0,40 1020,00 0,02 4413,51 0,07 2420,00 0,04 4089,00 0,07 39225,51 0,65 0,71
Boeing 777 1527,00 11486,00 0,07 64817,00 0,42 1020,00 0,01 12223,04 0,08 4312,00 0,03 10310,00 0,07 104168,04 0,67 0,74
Bellyfreight 1527,00 0,00 0,00 19433,67 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,07 29743,67 0,19 0,19
OVV type 355 -1 1527,00 310,75 0,05 2259,00 0,38 104,13 0,02 675,86 0,11 771,09 0,13 493,17 0,08 4614,00 0,78 0,86
OVV type 467 -1 1527,00 310,75 0,05 1979,00 0,34 96,29 0,02 675,86 0,11 771,09 0,13 493,17 0,08 4326,16 0,74 0,81
OVV type 355 -2 1527,00 310,75 0,05 2259,00 0,38 104,13 0,02 675,86 0,11 771,09 0,13 493,17 0,08 4614,00 0,78 0,86
OVV type 467 -2 1527,00 310,75 0,05 1979,00 0,34 96,29 0,02 675,86 0,11 771,09 0,13 493,17 0,08 4326,16 0,74 0,81

Tabel 9.3.8: Tonkilometerkosten voor route 2

ROUTE 3 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof Heffingen Navigatie Afhandeling incl onderhoud

Boeing 757 6863,00 3224,00 0,01 78548,00 0,29 3332,00 0,01 3710,73 0,01 9514,00 0,03 4089,00 0,01 102417,73 0,37 0,41
Boeing 777 6863,00 11486,00 0,02 211610,00 0,30 3332,00 0,00 10095,15 0,01 16475,00 0,02 10310,00 0,01 263308,15 0,38 0,41
Bellyfreight 6863,00 0,00 0,00 63445,68 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 73755,68 0,11 0,11
OVV type 355 -1 6863,00 310,75 0,01 8735,00 0,33 218,37 0,01 505,29 0,02 3167,00 0,12 493,17 0,02 13429,58 0,51 0,56
OVV type 467 -1 6863,00 310,75 0,01 7350,00 0,28 183,13 0,01 505,29 0,02 3167,00 0,12 493,17 0,02 12009,34 0,45 0,50
OVV type 355 -2 6863,00 310,75 0,01 8735,00 0,33 218,37 0,01 505,29 0,02 3167,00 0,12 493,17 0,02 13429,58 0,51 0,56
OVV type 467 -2 6863,00 310,75 0,01 7350,00 0,28 183,13 0,01 505,29 0,02 3167,00 0,12 493,17 0,02 12009,34 0,45 0,50

Tabel 9.3.9: Tonkilometerkosten voor route 3

ROUTE 4 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof Heffingen Navigatie Afhandeling incl onderhoud

Boeing 757 8942,00 3224,00 0,01 99778,00 0,28 4232,00 0,01 4413,51 0,01 12278,00 0,03 4089,00 0,01 128014,51 0,36 0,40
Boeing 777 8942,00 11486,00 0,01 268810,00 0,29 4232,00 0,00 12223,04 0,01 21214,00 0,02 10310,00 0,01 328275,04 0,36 0,40
Bellyfreight 8942,00 0,00 0,00 80595,59 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 90905,59 0,10 0,10
OVV type 355 -1 8942,00 310,75 0,01 11258,00 0,33 262,87 0,01 675,86 0,02 4100,00 0,12 493,17 0,01 17100,65 0,50 0,55
OVV type 467 -1 8942,00 310,75 0,01 9442,00 0,27 216,96 0,01 675,86 0,02 4100,00 0,12 493,17 0,01 15238,74 0,44 0,49
OVV type 355 -2 8942,00 310,75 0,01 11258,00 0,33 262,87 0,01 675,86 0,02 4100,00 0,12 493,17 0,01 17100,65 0,50 0,55
OVV type 467 -2 8942,00 310,75 0,01 9442,00 0,27 216,96 0,01 675,86 0,02 4100,00 0,12 493,17 0,01 15238,74 0,44 0,49

Tabel 9.3.10: Tonkilometerkosten voor route 4



ROUTE 5 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Loon tonkm Heffingen tonkm Navigatie tonkm Afhandeling tonkm  Totaal tonkm incl onderhoud

Boeing 757 1426,00 3224,00 0,06 23028,00 0,41 976,69 0,02 2973,28 0,05 2286,00 0,04 4089,00 0,07 36576,97 0,64 0,71
Boeing 777 1426,00 11486,00 0,08 62039,00 0,43 976,69 0,01 7426,05 0,05 4081,00 0,03 10310,00 0,07 96318,74 0,66 0,73
Bellyfreight 1426,00 0,00 0,00 18600,76 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,07 28910,76 0,20 0,20
OVV type 355 -1 1446,00 310,75 0,06 2184,00 0,39 102,82 0,02 717,08 0,13 743,70 0,13 493,17 0,09 4551,52 0,82 0,90
OVV type 467 -1 1446,00 310,75 0,06 1917,00 0,34 95,30 0,02 717,08 0,13 743,70 0,13 493,17 0,09 4277,00 0,77 0,85
OVV type 355 -2 1446,00 310,75 0,06 2184,00 0,39 102,82 0,02 570,34 0,10 743,70 0,13 493,17 0,09 4404,78 0,79 0,87
OVV type 467 -2 1446,00 310,75 0,06 1917,00 0,34 95,30 0,02 570,34 0,10 743,70 0,13 493,17 0,09 4130,26 0,74 0,82

Tabel 9.3.11: Tonkilometerkosten voor route 5

ROUTE 6 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling Totaal incl onderhoud

Boeing 757 1527,00 3224,00 0,05 24059,00 0,40 1020,00 0,02 3568,79 0,06 2420,00 0,04 4089,00 0,07 38380,79 0,63 0,70
Boeing 777 1527,00 11486,00 0,07 64817,00 0,42 1020,00 0,01 9668,84 0,06 4312,00 0,03 10310,00 0,07 101613,84 0,65 0,72
Bellyfreight 1527,00 0,00 0,00 19433,67 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,07 29743,67 0,19 0,19
OVV type 355 -1 1493,00 310,75 0,05 2217,00 0,39 103,40 0,02 570,34 0,10 755,83 0,13 493,17 0,09 4450,49 0,77 0,85
OVV type 467 -1 1493,00 310,75 0,05 1945,00 0,34 95,74 0,02 570,34 0,10 755,83 0,13 493,17 0,09 4170,83 0,73 0,80
OVV type 355 -2 1505,00 310,75 0,05 2232,00 0,39 103,66 0,02 570,34 0,10 761,22 0,13 493,17 0,09 4471,14 0,77 0,85
OVV type 467 -2 1505,00 310,75 0,05 1957,00 0,34 95,93 0,02 570,34 0,10 761,22 0,13 493,17 0,09 4188,41 0,72 0,80

Tabel 9.3.12: Tonkilometerkosten voor route 6

ROUTE 7 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling incl onderhoud

Boeing 757 8218,00 3224,00 0,01 92385,00 0,28 3918,00 0,01 2561,90 0,01 11315,00 0,03 4089,00 0,01 117492,90 0,36 0,40
Boeing 777 8218,00 11486,00 0,01 248890,00 0,30 3918,00 0,00 6145,99 0,01 19564,00 0,02 10310,00 0,01 300313,99 0,36 0,39
Bellyfreight 8218,00 0,00 0,00 74623,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 84933,10 0,10 0,10
OVV type 355 -1 8218,00 310,75 0,01 10380,00 0,33 247,37 0,01 750,60 0,02 3776,00 0,12 493,17 0,02 15957,89 0,50 0,56
OVV type 467 -1 8218,00 310,75 0,01 8714,00 0,28 205,18 0,01 750,60 0,02 3776,00 0,12 493,17 0,02 14249,70 0,45 0,50
OVV type 355 -2 8263,00 310,75 0,01 10434,00 0,33 248,34 0,01 570,34 0,02 3796,00 0,12 493,17 0,02 15852,60 0,50 0,55
OVV type 467 -2 8263,00 310,75 0,01 8759,00 0,28 205,91 0,01 570,34 0,02 3796,00 0,12 493,17 0,02 14135,17 0,44 0,49

Tabel 9.3.13: Tonkilometerkosten voor route 7

ROUTE 8 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling incl onderhoud

Boeing 757 7521,00 3224,00 0,01 85267,00 0,28 3617,00 0,01 4413,51 0,01 10389,00 0,03 4089,00 0,01 110999,51 0,37 0,41
Boeing 777 7521,00 11486,00 0,01 229720,00 0,30 3617,00 0,00 12223,04 0,02 17975,00 0,02 10310,00 0,01 285331,04 0,37 0,41
Bellyfreight 7521,00 0,00 0,00 68875,49 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 79185,49 0,10 0,10
OVV type 355 -1 7435,00 310,75 0,01 9429,00 0,33 230,61 0,01 536,83 0,02 3424,00 0,12 493,17 0,02 14424,36 0,50 0,55
OVV type 467 -1 7435,00 310,75 0,01 7925,00 0,28 192,44 0,01 536,83 0,02 3424,00 0,12 493,17 0,02 12882,19 0,45 0,50
OVV type 355 -2 7485,00 310,75 0,01 9490,00 0,33 231,68 0,01 570,34 0,02 3446,00 0,12 493,17 0,02 14541,94 0,50 0,56
OVV type 467 -2 7485,00 310,75 0,01 7976,00 0,28 193,25 0,01 570,34 0,02 3446,00 0,12 493,17 0,02 12989,51 0,45 0,50

Tabel 9.3.14: Tonkilometerkosten voor route 8
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ROUTE 9 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Loon tonkm Heffingen tonkm Navigatie tonkm Afhandeling tonkm  Totaal tonkm incl onderhoud

Boeing 757 1480,00 3224,00 0,05 23579,00 0,40 1000,00 0,02 4122,11 0,07 2358,00 0,04 4089,00 0,07 38372,11 0,65 0,72
Boeing 777 1480,00 11486,00 0,08 63524,00 0,42 1000,00 0,01 11375,21 0,08 4205,00 0,03 10310,00 0,07 101900,21 0,68 0,74
Bellyfreight 1480,00 0,00 0,00 19046,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,07 29356,00 0,19 0,19
OVV type 355 -1 1480,00 310,75 0,05 2201,00 0,39 103,12 0,02 471,78 0,08 749,99 0,13 493,17 0,09 4329,81 0,76 0,84
OVV type 467 -1 1480,00 310,75 0,05 1932,00 0,34 95,53 0,02 471,78 0,08 749,99 0,13 493,17 0,09 4053,22 0,71 0,78
OVV type 355 -2 1398,00 310,75 0,06 2102,00 0,39 101,37 0,02 505,29 0,09 713,17 0,13 493,17 0,09 4225,75 0,79 0,86
OVV type 467 -2 1398,00 310,75 0,06 1879,00 0,35 94,19 0,02 505,29 0,09 713,17 0,13 493,17 0,09 3995,57 0,74 0,82

Tabel 9.3.15: Tonkilometerkosten voor route 9

ROUTE 10 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling Totaal incl onderhoud

Boeing 757 1527,00 3224,00 0,05 24059,00 0,40 1020,00 0,02 3568,79 0,06 2420,00 0,04 4089,00 0,07 38380,79 0,63 0,70
Boeing 777 1527,00 11486,00 0,07 64817,00 0,42 1020,00 0,01 9668,84 0,06 4312,00 0,03 10310,00 0,07 101613,84 0,65 0,72
Bellyfreight 1527,00 0,00 0,00 19433,67 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,07 29743,67 0,19 0,19
OVV type 355 -1 1493,00 310,75 0,05 2217,00 0,39 103,40 0,02 570,34 0,10 755,83 0,13 493,17 0,09 4450,49 0,77 0,85
OVV type 467 -1 1493,00 310,75 0,05 1945,00 0,34 95,74 0,02 570,34 0,10 755,83 0,13 493,17 0,09 4170,83 0,73 0,80
OVV type 355 -2 1493,00 310,75 0,05 2217,00 0,39 103,40 0,02 570,34 0,10 755,83 0,13 493,17 0,09 4450,49 0,77 0,85
OVV type 467 -2 1493,00 310,75 0,05 1945,00 0,34 95,74 0,02 570,34 0,10 755,83 0,13 493,17 0,09 4170,83 0,73 0,80

Tabel 9.3.16: Tonkilometerkosten voor route 10

ROUTE 11 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling incl onderhoud

Boeing 757 8371,00 3224,00 0,01 93947,00 0,28 3985,00 0,01 3710,73 0,01 11519,00 0,03 4089,00 0,01 120474,73 0,36 0,40
Boeing 777 8371,00 11486,00 0,01 253100,00 0,30 3985,00 0,00 10095,15 0,01 19913,00 0,02 10310,00 0,01 308889,15 0,36 0,40
Bellyfreight 8371,00 0,00 0,00 75885,36 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 86195,36 0,10 0,10
OVV type 355 -1 8371,00 310,75 0,01 10565,00 0,33 250,65 0,01 505,29 0,02 3844,00 0,12 493,17 0,02 15968,86 0,50 0,55
OVV type 467 -1 8371,00 310,75 0,01 8868,00 0,28 207,67 0,01 505,29 0,02 3844,00 0,12 493,17 0,02 14228,88 0,44 0,49
OVV type 355 -2 8409,00 310,75 0,01 10611,00 0,33 251,46 0,01 505,29 0,02 3861,00 0,12 493,17 0,02 16032,67 0,50 0,55
OVV type 467 -2 8409,00 310,75 0,01 8906,00 0,28 208,29 0,01 505,29 0,02 3861,00 0,12 493,17 0,02 14284,50 0,44 0,49

Tabel 9.3.17: Tonkilometerkosten voor route 11

ROUTE 12 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling incl onderhoud

Boeing 757 7521,00 3224,00 0,01 85267,00 0,28 3617,00 0,01 4413,51 0,01 10389,00 0,03 4089,00 0,01 110999,51 0,37 0,41
Boeing 777 7521,00 11486,00 0,01 229720,00 0,30 3617,00 0,00 12223,04 0,02 17975,00 0,02 10310,00 0,01 285331,04 0,37 0,41
Bellyfreight 7521,00 0,00 0,00 68875,49 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 79185,49 0,10 0,10
OVV type 355 -1 7681,00 310,75 0,01 9728,00 0,33 235,88 0,01 675,86 0,02 3534,00 0,12 493,17 0,02 14977,66 0,51 0,56
OVV type 467 -1 7681,00 310,75 0,01 8173,00 0,28 196,44 0,01 675,86 0,02 3534,00 0,12 493,17 0,02 13383,22 0,45 0,50
OVV type 355 -2 7681,00 310,75 0,01 9728,00 0,33 235,88 0,01 675,86 0,02 3534,00 0,12 493,17 0,02 14977,66 0,51 0,56
OVV type 467 -2 7681,00 310,75 0,01 8173,00 0,28 196,44 0,01 675,86 0,02 3534,00 0,12 493,17 0,02 13383,22 0,45 0,50

Tabel 9.3.18: Tonkilometerkosten voor route 12
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ROUTE 13 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Loon tonkm Heffingen tonkm Navigatie tonkm Afhandeling tonkm  Totaal tonkm incl onderhoud

Boeing 757 18173,00 3224,00 0,00 194040,00 0,27  8223,00 0,01 2170,77 0,00 24549,00 0,03 4089,00 0,01 236295,77 0,33 0,35980
Boeing 777 18173,00 11486,00 0,01 522760,00 0,28 8223,00 0,00 5408,26 0,00 42257,00 0,02 10310,00 0,01 600444,26 0,32 0,35675
Bellyfreight 18173,00 0,00 0,00 156735,80 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 167045,80 0,09 0,09012
OVV type 355 -1 18173,00 310,75 0,00 22462,00 0,32 460,50 0,01 563,37 0,01 8245,00 0,12 493,17 0,01 32534,79 0,47 0,51212
OVV type 467 -1 18173,00 310,75 0,00 18734,00 0,27 367,19 0,01 563,37 0,01 8245,00 0,12 493,17 0,01 28713,48 0,41 0,45197
OVV type 355 -2 18077,00 310,75 0,00 22346,00 0,32 458,44 0,01 570,34 0,01 8202,00 0,12 493,17 0,01 32380,70 0,47 0,51240
OVV type 467 -2 18077,00 310,75 0,00 18637,00 0,27 365,63 0,01 570,34 0,01 8202,00 0,12 493,17 0,01 28578,89 0,41 0,45224

Tabel 9.3.19: Tonkilometerkosten voor route 13

ROUTE 14 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling Totaal incl onderhoud
Boeing 757 16050,00 3224,00 0,01 172360,00 0,27 7310,00 0,01 3568,79 0,01 21727,00 0,03 4089,00 0,01 212278,79 0,33 0,37
Boeing 777 16050,00 11486,00 0,01 464350,00 0,28 7310,00 0,00 9668,84 0,01 37417,00 0,02 10310,00 0,01 540541,84 0,33 0,36
Bellyfreight 16050,00 0,00 0,00 139223,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,01 149533,10 0,09 0,09
OVV type 355 -1 16306,00 310,75 0,00 20196,00 0,32 420,53 0,01 570,34 0,01 7407,00 0,12 493,17 0,01 29397,79 0,47 0,52
OVV type 467 -1 16306,00 310,75 0,00 16854,00 0,27 336,81 0,01 570,34 0,01 7407,00 0,12 493,17 0,01 25972,07 0,41 0,46
OVV type 355 -2 16306,00 310,75 0,00 20196,00 0,32 420,53 0,01 570,34 0,01 7407,00 0,12 493,17 0,01 29397,79 0,47 0,52
16306,00 310,75 0,00 16854,00 0,27 336,81 0,01 570,34 0,01 7407,00 0,12 493,17 0,01 25972,07 0,41 0,46

OVV type 467 -2

Tabel 9.3.20: Tonkilometerkosten voor route 14

ROUTE 15 Afstand Vaste Kosten tonkm Brandstof tonkm Heffingen Navigatie Afhandeling Totaal incl onderhoud
Boeing 757 2804,00 3224,00 0,03 37099,00

0,33 1574,00 0,01 3568,79 0,03 4118,00 0,04 4089,00 0,04 53672,79 0,48 0,5297
Boeing 777 2804,00 11486,00 0,04 99948,00 0,35 1574,00 0,01 9668,84 0,03 7223,00 0,03 10310,00 0,04 140209,84 0,49 0,5399
Bellyfreight 2804,00 0,00 0,00 29966,77 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10310,00 0,04 40276,77 0,14 0,1408
OVV type 355 -1 2534,00 310,75 0,03 3481,00 0,36 125,69 0,01 570,34 0,06 1223,00 0,13 493,17 0,05 6203,95 0,64 0,7003
OVV type 467 -1 2534,00 310,75 0,03 2992,00 0,31 112,68 0,01 570,34 0,06 1223,00 0,13 493,17 0,05 5701,94 0,58 0,6437
OVV type 355 -2 2534,00 310,75 0,03 3481,00 0,36 125,69 0,01 570,34 0,06 1223,00 0,13 493,17 0,05 6203,95 0,64 0,7003
OVV type 467 -2 2534,00 310,75 0,03 2992,00 0,31 112,68 0,01 570,34 0,06 1223,00 0,13 493,17 0,05 5701,94 0,58 0,6437

Tabel 9.3.21: Tonkilometerkosten voor route 15
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Bijlage 4: Uitgangspunten en aannames; een overzicht

Om dit onderzoek te kunnen uitvoeren zijn er een heleboel factoren geschat, aangenomen of
versimpeld. In het verslag staat van alle punten genoemd waarom zij een bepaalde waarde hebben
gekregen, maar een overzicht van al deze uitgangspunten en aannames is noodzakelijk. Per
onderdeel van het onderzoek staan de aannames uitgelegd. Hierdoor wordt het tevens eenvoudiger
de redeneerlijn te volgen die gebruikt is.

Veel van de uitspraken die hieronder gedaan worden zijn een versimpeling van de werkelijkheid,
hierdoor lijken sommige aspecten wellicht 'kort door de bocht'. Raadpleeg de rest van dit verslag
voor toelichting bij de punten.

Algemeen

o Erzijn op het gebied van techniek en prijzen geen extra voordelen voor de OVV ten opzichte van
de Saab 340B. Technische veranderingen zoals blended-wing-body of prijsverbeteringen door
verlaging van bijvoorbeeld navigatiekosten voor OVV's worden niet meegenomen.

o Variabelen zijn op te delen in '‘producteigenschappen' en 'niet-producteigenschappen’.

o Bij de producteigenschappen zijn 'prijs' en 'snelheid' de belangrijkste variabelen. Zij verhouden
zich 50/50 voor vervoer over de weg, iedere verdubbeling in snelheid geeft recht op een
verdubbeling in prijs (DOC). Bij luchtvracht is snelheid belangrijker. Dit heeft te maken met de
hoge waarde van de goederen.

Het vliegtuig en het vergelijkingsmateriaal

o Erisalleen concurrentie van ander luchtvrachtvervoer en bellyfreight. Producten die nu met rail-
en watertransport worden vervoerd zullen nooit per OVV worden vervoerd. Buiten luchtvervoer
is er alleen vervoer over de weg mogelijk.

o Bemande vracht wordt vervoerd met middelgrote en grote vliegtuigen, onbemande luchtvracht
met kleine vliegtuigen.

o Het kleine vliegtuig voor onbemand vervoer is de Saab 340B met een MTOW van 13,2 ton, een
laadvermogen van 3,85 ton en een prijs van $8 miljoen. Het vliegtuig vliegt met 355 km/h (laag)
of 467km/h (hoog). Er zijn twee scenario's, een conservatieve waarbij OVV alleen gebruik maakt
van bestaande luchthavens en een progressieve waarbij de OVV gebruik maakt van alle mogelijke
open of gesloten luchthavens, vliiegvelden en landingsstrips.

o Het middelgrote vliegtuig is een Boeing 757F met een MTOW van 115,6 ton, een laadvermogen
van 39,8 ton en een prijs van $83 miljoen. Het vliegtuig vliegt met 882 km/h.

o Het grote vliegtuig is een Boeing 777F met een MTOW van 340,2 ton, een laadvermogen van 102
ton en een prijs van $295,7 miljoen. Het vliegtuig vliegt met 882 km/h.

o Bellyfreight wordt vervoerd in groottes van 3,85 ton, met een Boeing 777F. Het vliegtuig vliegt
met 882 km/h.

Routes & snelheid

o Er zijn drie soorten routes: van luchthaven naar luchthaven (1), van stadscentrum naar
stadscentrum (2) en gecombineerd (3).

o Erworden 12 routes getest, vier van elke soort.

o Soort één is alleen de vlucht. Soort twee begint en eindigt met vervoer over de weg. Soort drie
begint of eindigt met vervoer over de weg.

o Een vrachtauto rijdt gemiddeld 56 km/h in Noord-Amerika, Europa en Oceanié. Een vrachtauto
rijdt gemiddeld 20 km/h in Azig, Afriks en Zuid-Amerika.

o Eenvlucht duurt 0,94 uur plus de spherische afstand gedeeld door de kruissnelheid.



o Bellyfreight duurt net zo lang als de kortste passagiersvlucht tussen twee punten, aangegeven
door cheaptickets.nl

o Goederen komen altijd precies aan op de luchthaven op het moment dat de vlucht vertrekt, er
zijn dus geen wachttijden.

Prijs

o De exacte aannames per variabele bevinden zich in bijlage 3.

o Alle prijzen zijn in Amerikaanse Dollar. Zij worden eventueel omgerekend van Euro naar Dollar
met een wisselkoers 1 EUR = 1,336 USD. Van Nieuw-Zeelandse Dollar naar Euro is 1 NZD = 0,636
EUR.

o De consumenten prijs-index (CPI) is een goede indicatie van de geldontwaarding in een land.

o Alleen Direct Operating Costs (DOC) worden meegenomen in het onderzoek.

Ontwikkelingskosten, life-cycle-costs en indirecte kosten zijn niet afhankelijk van de keuze voor
een bepaalde OVV.
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Bijlage 5: Overige data

In het hele verslag zijn veel dingen berekend. Niet alle tabellen en berekeningen konden in het

verslag geplaatst worden, daarom zijn zij hier te vinden. Deze informatie betreft de ruwe data, zij zijn
niet bewerkt, hierdoor is het mogelijk dat er fouten of onduidelijkheden in te vinden zijn.

Tabel bij tabel
Variabele

Kosten
Snelheid

3.1

Transit-tijd betrouwbaarheid
Karakteristieken van goederen

Service

Verlies/Schade

Capability
Afstand
Flexibiliteit

Eerdere ervaringen

Frequentie

Beschikbaarheid

Infrastructuur

Controleerbaarheid/tracability

Inventaris
Verkopen per

jaar

Categorie
Producteigenschappen
Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen

Niet-Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen
Niet-Producteigenschappen

Percentage
23,6%
14,5%
11,0%

7,7%
7,5%
5,4%
4,8%
4,6%
4,6%
4,6%
3,1%
3,0%

3,0%
2,1%
0,6%

100,1%

In bovenstaande tabel staan dezelfde variabelen op volgorde van belangrijkheid.

Tabel bij figuur 5.1 en figuur 5.2

Type Vaste Kosten
Boeing 757 5,11%
Boeing 777 6,92%
Bellyfreight 0,00%

OVV type 355 -1 4,08%
OVV type 467 -1 4,40%
OVV type 355 -2 4,11%
OVV type 467 -2 4,43%

Tabel bij tabel 5.9
Route 757/777 OVV-2

O 00 N O Un

10
11
12
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279
370
241
408
144
264
106
264

Brandstof Loon Onderhoud
63,30% 2,68% 9,20%
65,53% 1,03% 9,20%
76,20% 0,00% 0,00%
52,13% 1,76% 9,20%
48,93% 1,70% 9,20%
52,22% 1,77% 9,20%
49,06% 1,71% 9,20%

19
112
14
117
13
104
8
104

Heffingen
6,11%
6,31%
0,00%
7,91%
8,53%
7,70%
8,30%

Navigatie
7,11%
4,79%
0,00%
18,44%
20,24%
18,47%
20,27%

Afhandeling
6,48%
6,21%

23,80%
6,48%
6,99%
6,52%
7,03%

Totaal
1

N N



In bovenstaande tabel staan het aantal kilometers dat een vrachtauto moet rijden voor de

verschillende routes en voor 757/777 en OVV-2. In bijlage 2 zijn deze getallen eenvoudig te
reproduceren. Route 1 t/m 4 hebben geen vervoer over de weg.

Tabel bij tabel 6.1:

Bemand

OVV 355-1
OVV 467-1
OVV 355-2
OVV 467-2

5
0,6588
0,4973
0,5509
0,0637
0,0779

6
0,873
0,52
0,574
0,519
0,572

7
0,428063
0,241986

0,29311
0,020203
0,026088

8
0,62552
0,262848
0,316404
0,196542
0,240878

9
0,493377
0,333766
0,383525
0,044852
0,054971

10
0,830659
0,50164
0,555734
0,50164
0,555734

11
0,336487
0,177614
0,219144

0,01597
0,020655

12
0,581831
0,187071
0,230007
0,187071
0,230007

In bovenstaande tabel staan de percentages van de reistijd van de volledige route die over de weg

gaan.

Tabellen bij figuur 6.1:

-50%
-25%
0%
25%
50%
75%
100%
250%
500%

-40%
0,4073
0,458
0,5086
0,5593
0,61
0,6606
0,7113
1,0153
1,552

-30%
0,4242
0,4833
0,5424
0,6015
0,6606
0,7198
0,7789
1,1336
1,7247

Op de x-as: brandstofverbruik
Op de y-as: brandstofprijs
De getallen zijn de tonkilometerprijs van route 15 van de OVV 467-2.

-50%
-25%
0%
25%
50%
75%
100%
250%
500%

-40%
-36,7%
-28,9%
-21,0%
-13,1%

-5,3%
2,6%
10,5%
57,7%
141,1%

-30%
-34,1%
-24,9%
-15,8%

-6,6%
2,6%
11,8%
21,0%
76,1%
167,9%

-20%
0,4411
0,5086
0,5762
0,6438
0,7113
0,7789
0,8464
1,2518
1,9274

-20%
-31,5%
-21,0%
-10,5%

0,0%

10,5%
21,0%
31,5%
94,4%
199,4%

-10%
0,458
0,534

0,61
0,686
0,762
0,838
0,914

1,37

2,1301

-10%
-28,9%
-17,1%

-5,3%
6,6%
18,4%
30,2%
42,0%
112,8%
230,9%

0%
0,4748
0,5593
0,6438
0,7282
0,8127
0,8971
0,9816
1,4883
2,3328

0%
-26,3%
-13,1%

0,0%
13,1%
26,2%
39,3%
52,5%

131,2%
262,3%

10%
0,4917
0,5846
0,6775
0,7704
0,8633
0,9562
1,0491
1,6065
2,5355

10%
-23,6%
-9,2%
5,2%
19,7%
34,1%
48,5%
63,0%
149,5%
293,8%

Deze tabel geeft de procentuele verschillen in tonkilometerprijs op route 15 voor OVV 467-2 tussen
de nieuwe situaties en de 0%/0% situatie (origineel).

Pagina | 84



